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前 言 


温带 气旋 ， 是 在 天 气 预 报 业务 中 经 常 使 用 的 概念 。 由 于 这 个 概念 的 提出 建立 在 牢 加 的 观 
测 事 实 基础 上 ， 由 于 它 能 够 从 宏观 上 十 分 简洁 而 又 相当 准确 地 把 所 复杂 的 天 气 现象 ， 把 它们 
统一 到 一 个 系统 的 层次 之 中 ,所 以 广大 气象 人 员 也 都 乐于 接受 和 使 用 。 

但 是 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 人 们 在 实践 中 发 现 ， 它 还 有 不 尽 完善 的 地 方 。 从 六 十 年 代 开 
始 ， 许 多 国家 都 注意 到 中 尺度 天 气 问题 ， 劈 如， 冷 饰 过 境 之 前 有 时 也 有 转 风 或 阵雨 现象 ， 暖 
锋 上 也 可 以 出 现 不 稳定 天 气 ， 锋 面 雨 带 并 不 是 均匀 的 …… 等 等 。 生 产 的 发 展 ， 人 们 需要 考虑 
的 问题 ， 已 经 从 大 的 天 气 尺度 的 年 代 ， 进 入 深入 探索 更 加 微细 结构 的 今天 。 这 个 工作 由 美国 
的 华盛顿 大 学 云 物理 组 ， 比 较 系统 地 开展 起 来 了 。 

1973 年 ， 华 盛 顿 云 物理 学 组 ， 在 沿 太平 洋 的 美国 西海 岸 ， 对 温带 气旋 的 云雨 系 结构 ， 开 
始 了 系统 的 探测 ， 称 为 温带 气旋 雨 系 计划 。 十 多 年 来 ， 在 周密 布局 网 点 上 和 多 种 先进 仪器 的 
综合 探测 ， 取 得 了 不 少 重 要 结果 ， 归 纳 出 锋面 气旋 的 六 种 雨 带 ， 即 暖 锋 雨 带 、 暖 区 雨 带 、 冷 
锋 雨 带 、 钢 四 锋 前 的 冷 波 雨 带 、 包 后 雨 带 、 类 波状 雨 带 ， 以 及 它们 的 动力 特征 和 微观 结构 。 
这 些 都 大 大 丰富 了 温带 气旋 原 有 概念 ， 并 且 ， 这 些 认识 在 降水 的 短 时 预报 方面 ， 在 需要 了 解 
云 动力 学 性 质 的 航空 活动 方面 ， 都 正在 得 到 愈加 广泛 的 应 用 。 

上 面 的 成 果 ， 从 1980 年 到 1983 年 ， 先 后 在 《 美国 大 气 科学 》 杂志 上 连续 发 表 ， 这 引起 了 
我 们 不 少 同行 的 帆 大 兴趣 。 为 碑 同 更 多 的 同行 分 享 雅 兴 ， 也 为 更 多 的 同行 共 间 来 关心 天 气 学 
一 些 经 典 概念 的 发 展 问题 ， 经 商量 决定 邀请 和 组 织 有 关 同志 ， 对 此 已 发 表 的 十 一 篇 材料 全 部 
译 出 ， 并 汇集 成 册 出 版 。 

参加 翻译 工作 的 有 按 译文 在 册子 中 排列 的 先后 ) 陆 焊 钓 、 政 彰 年 、 字 军 、 刘 晓 妖 、 解 
永 红 、 王 岗 云 、 纂 莉 、 豆 安仁 、 刘 国庆 等 同志 。 汪 厚 基 同 志 负 责 总 校 阅 ， 游 来 光 同志 校 阅 了 

， 前 三 篇 材料 ， 第 十 一 篇 材料 是 由 夏 袁 年 、 王 长 根 二 同志 校 阅 的 。 王 胶 云 同志 1982 年 在 美国 华 

顿 大 学 学 习 期 间 ， 参 加 了 温带 气 施 研究 计划 的 工作 ， 在 这 次 编译 工作 中 又 给 我 们 以 大 力 支 

= 和 指导 ， 我 们 表示 感谢 。 朱 秀 岩 、 孙 培 基 、 吴 腾 霄 、 张 丽 英 等 同志 也 参加 了 整编 工作 。 由 
于 我 们 业务 和 文字 水 平 有 限 ， 雇 误 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 广大 读者 批评 指正 。 
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摘 ”要 


本 文 介绍 了 降水 的 中 尺度 组 织 、 云 澡 结构 、 与 中 尺度 雨 带 有 关 的 气流 以 及 与 冷 锋 有 关 的 
丽 带 的 降水 效率 和 产生 降水 的 机 制 的 详细 情况 。 观 测 结果 是 通过 定量 雷达 反射 率 与 多 普 勒 雷 
达 、 两 个 装备 了 仪器 的 飞机 、 连 续 的 无 线 电 探 空 测 风 仪 以 及 一 个 地 面 台 站 网 得 到 的 。 

最 强 降 水 区 分 别 在 锋 前 暖 区 空气 中 的 一 个 混合 中 尺度 雨 带 和 地 面 冷 锋 上 的 一 个 宰 带 降水 
及 4 个 宽 冷 锋 雨 带 上 。 其 中 , 宽 冷 锋 雨 带 和 小 的 中 尺度 降水 区 在 3 一 6km 之 间 以 风速 移动 。 由 边 
界 层 强烈 辑 合 和 对 流产 生 的 窄 雨 带 以 地 面 冷 锋 的 速度 移动 。 上 升 气流 和 下 沉 气流 的 同时 出 现 
可 能 会 使 冷 锋 上 的 强 降水 分 成 具有 相同 方向 的 小 的 中 尺度 椭圆 形 区 域 。 

暖 区 和 窦 冷 锋 雨 带 的 降水 效率 分 别 约 为 40 一 50 儿 与 30 一 50 免 。 宽 冷 锋 十 带 之 一 至 少 具有 
80 锡 的 降水 效率 ， 这 个 雨 带 的 主要 上 升 气流 中 冰晶 的 产量 比较 稳定 ， 而 另 一 个 宽 冷 锋 雨 带 具 
有 大 约 20 匈 的 降水 效率 ， 在 该 雨 带 中 ， 一 些 降水 在 到 达 地 面前 就 蒸发 了 。 

来 自身 上 的 浅 对 流 胞 的 冰晶 对 于 宽 冷 锋 雨 带 和 暖 区 两 带 一些 区 域内 活水 的 产生 起 着 重要 
的 作用 。 当 这 些 “播撒 ”冰晶 下 落 通 过 低层 的 “馈赠 带 ” 时 就 会 通过 聚合 和 水 汽 的 凝 华 生 
长 。 宽 冷 锋 两 带 中 到 达 地 面 的 降水 量 大 约 有 20 狗 来源 于 高 层 “ 播 撤 带 ”， 而 另外 80 驳 来 源 于 
“馈赠 带 ”。 

一 、 引 言 

近年 来 ， 已 澡 米 越 意识 到 ， 要 在 了 解 降水 过 程 和 改进 降水 预报 方面 取得 重大 进展 ， 识 必 
须 对 中 尺度 现象 以 及 它们 与 较 大 尺度 ( 即 天 气 尺度 ) 和 较 小 尺度 〈 即 对 流 和 微 物理 尺度 ) 之 
间 的 相互 作用 有 深入 的 了 解 。 温 带 气旋 是 温带 地 区 主要 的 天 气 和 降水 系统 ， 其 有 组 织 的 空气 
运动 、 云 和 降水 分 布 在 各 种 气象 尺度 都 有 其 特色 。 

有 人 (例如 Nagle 和 Serebreny,，1962; Kreitzberg,1964; Elliott 和 Hovind，19643 
Browning 和 Harold， 1969 Austin 和 Houze,. 1972 ) 研究 了 温带 气旋 的 天 气 尺度 和 次 
天 气 尺度 的 结构 ， 但 是 ， 直 到 1973 年 以 前 ， 还 没有 人 对 这 类 天 气 系统 中 与 大 尺度 过 程 一 起 形 
成 云 和 降水 的 中 尺度 和 微 尺度 现象 做 过 系统 的 研究 。1973 年 起 ， 华 盛 顿 大 学 (UW ) 的 云 物 
理 小 组 才 开 始 这 一 类 的 研究 ， 并 命名 为 “气旋 计划 ”( CYCLES PROJECT ) 。 

Hobbs ( 1975 ) .Houze 等 (1976 a、b ) 。Hobbs 和 Iocatelli( 1978 ) ,Hobbs (1978) 
和 Matejka 等 1979 ) 已 经 介绍 了 早期 的 “气旋 计划 ”中 对 东 移 过 华盛顿 州 西部 的 气旋 风 
暴 的 观测 、 分 析 结 果 。 本 文 则 是 根据 后 来 对 那些 在 华盛顿 州 登陆 之 前 , 尚 位 于 太平 洋 上 的 气旋 
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观测 所 得 资料 对 冷 锋 个 例 进行 了 详细 分 析 ， 得 出 在 冷 锋 前 后 有 三 类 中 尺度 雨 带 ， 并 介绍 了 这 
几 类 雨 带 水 平和 垂直 的 结构 和 次 结构 ， 而 且 把 雨 带 的 运动 以 及 其 次 结构 单元 的 运动 与 较 大 尺 
度 的 风 场 联系 起 来 。 根 据 多 普 勤 雷达 观测 及 飞机 观测 资料 算出 两 带 中 的 垂直 气流 ， 并 由 之 得 
出 雨 带 中 的 中 尺度 流 场 。 研 究 了 雨 带 中 降水 增长 的 性 质 ， 并 算出 它 的 降水 效率 。 

二 、“ 气 旋 计 划 ” 所 用 设备 及 作业 方式 ( 略 ) 

三 、 冷 锋 的 中 尺度 和 微 物理 结构 

这 一 节 详 细 介 绍 根据 观测 结果 的 分 析 得 到 的 冷 锋 上 云 与 降水 节 中 尺度 委 微 物理 过 程 ， 首 
先 描述 了 大 尺度 天 气 形势 以 及 一 系列 探 空 观测 到 的 冷 锋 绪 构 ， 然 后 用 雷达 资料 分 析 降 水 的 大 
的 中 尺度 和 小 的 中 尺度 结构 ， 根 据 多 普 勒 雷达 观测 结果 计算 冷 锋 上 中 尺度 雨 带 中 空气 的 运 
动 ， 由 空气 运动 所 得 出 之 凝结 率 与 地 面 雨 强 之 比 即 为 雨 带 之 降水 效率 ， 最 后 ， 定 量 地 估计 了 
气旋 云 系 不 同 部 位 降水 的 生长 机 制 。 


1、 天 气 形势 
1976 年 11 月 17 日 ， 向 东南 东方 向 移行 的 冷 锋 移 过 “ 气 庭 计划 ”观测 网 ， 气 旋 中 心 位 于 西 
雅 图 北面 1200 公 里 处 (图 1 一 1)。0730 PST ( PST: 太 平 洋 标准 时 间 , 以 下 同 ) ， 地 面 锋线 经 过 


华盛顿 州 海岸 的 布朗 港 ， 锋 面 过 境 时 有 风向 改变 ， 在 CP 一 一 3 雷达 0 "仰角 时 的 彩色 显示 多 普 
勒 速度 场 的 PPI( 平 显 ) 图 象 上 有 明显 的 不 连续 线 ， 根 据 这 种 不 连续 线 可 以 确定 地 面 锋线 的 
走向 并 跟踪 它 的 移动 。 在 所 研究 的 大 部 份 时 间 里 ， 冷 锋 是 垂直 于 雷达 的 114" 方 位 线 的 ， 移 速 
是 '3 米 / 秒 ， 到 了 研究 后 期 ， 冷 锋 越 趋向 于 西南 一 一 东北 馈 ， 移 速 也 变 慢 了 。 





图 1 一 1 1976 年 11 月 17 日 0715 PST 地 面 冷 锋 位 置 ，“ 气 旋 计 划 ” 观 测 区 域 中 冷 锋 云 场 
( 黑 点 区 ) 和 雨 带 ( 诊 黑 区 ) 。 国 绕 布 朗 港 的 加 图 是 CP 一 一 3 志 达 的 作用 范围 。 
左边 插图 是 放大 了 的 华盛顿 州 的 西部 ， 其 中 的 黑 点 表示 设 有 高 分 辩 率 十 量 器 的 
站 ,点 线 所 围 是 CP 一 一 3 雷达 的 作用 范围 。 工 表示 低压 中 心 。 
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根据 从 布朗 港 施放 的 一 系列 探 空 所 得 的 结果 ， 可 以 得 到 冷 锋 系统 附近 温度 、 风 、 相 对 湿 
度 的 时 间 一 高 度 剖面 ,如 图 1 一 2, 这 是 一 个 很 典型 的 冷 锋 剂 面 ， 冷 锋 迫 近 时 ， 气 温 总 的 没有 什 
么 变化 ， 但 是 一 到 冷 锋 后 面 ， 气 温 很 快 就 降低 了 ， 冷 锋 前 70 公 里 之 内 ， 低 层 是 强劲 的 西南 
风 ， 在 0.8 公 里 的 高 度 出 现 了 25 米 / 秒 以 上 的 极 大 风速 ， 这 种 低空 急流 类 似 于 Browning 和 了 Pa- 
rdoe (1973 ) 介绍 过 的 气旋 风暴 中 的 低空 急流 ， 他 们 发 现 这 种 急流 是 供给 锋面 及 锋 前 降水 区 
域 水 汽 的 重要 渠道 。 急 流 中 心 及 其 以 上 高 度 的 风 有 一 个 垂直 于 锋面 的 分 量 ， 其 值 等 于 或 大 于 
冷 锋 移 速 ， 低 于 0.8 公 里 高 度 的 边界 层 内 ， 风 速 变 小 ， 并 且 风向 随 高 度 顺 转 ， 以 至 于 气流 几 
平平 行 于 冷 锋 ， 并 被 锋面 超过 ， 在 冷 锋 的 后 面 ， 随 高 度 的 升 高 ， 风 向 逆转 ， 表 示 有 冷 平 流 ， 
冷 锋 附近 ， 相 对 湿度 最 大 ， 在 暖气 团 和 冷气 团 的 中 层 对 流 层 高 度 则 是 十 分 干燥 的 区 域 。 
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。 国 1 一 3 、1978 征 41 月 17 日 从 布衣 洪 施 放 的 一 系列 近 空 观测 得 到 的 气温 、 凤 和 相对 温度 的 时 间 一 一 
高 度 齐 面 ， 气 温 用 等 值 线 表示 ， 风 用 箭头 表示 ( 常规 气象 符号 ) ， 相 对 湿度 (RH ) 用 
族 阴影 于 示 : 淡 影 RH<30%， 灰 黑 影 30<RH<70 有 %， 该 时 RH> 10 多， 图 的 下 部 表 
。 未 布 而 洪 的 南 强 . 


图 1 一 3 是 湿 球 位 温 Co) 的 时 间 一 一 高 度 剖 面 ， 冷 锋 后 面 gw 等 值 线 密集 ， 说 明 锋 后 很 
快 转 为 干 冷气 团 ， 图 上 的 阴影 区 是 bw 随 高 度 减 小 的 区 域 ， 也 就 是 具有 位 势 不 稳定 的 区 域 , 紧 
换 着 冷 锋 的 前 部 和 冷 锋 后 部 的 低层 都 有 这 种 位 势 不 稳定 区 域 ， 在 降水 区 前 部 暇 气 团 的 低层 一 
中 层 对 流 层 ， 有 一 层 科 势 不 稳 定 区 域 ， 这 正 是 付 热带 气 团 的 特征 。  . 
分析 了 雷达 反射 率 及 雨量 站 资料 ， 可 以 分 辨 出 几 种 尺度 的 降水 结构 ， 在 小 而 区 域 中 嵌 关 
几 条 雨 强 较 大 的 中 尺度 雨 带 。 这 个 例子 中 ， 在 整个 出 现 降水 的 期 间 降雨 是 连续 的 ， 这 一 点 与 








过 去 发 表 过 的 “气旋 计划 ”的 个 例 研 究 不 同 ， 过 去 磁 到 的 例子 中 ， 中 尺度 雨 带 之 间 有 时 没有 
降雨 ， 或 者 雨 非常 小 。 
上 
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图 1 一 3 与 图 1 一 2 相仿 ， 只 是 这 里 是 湿 球 位 温 齐 面 图 ， 阴 影 区 表示 位 势 不 稳 定 区 。 


图 1-3 


2、 降 十 的 中 尺度 结构 

冷 锋 系 统 过 境 前 后 降雨 区 的 组 成 如 下 ， 冷 锋 前 50 一 80 公 星 处 有 一 条 宽 约 50 公 里 的 雨 带 ， 
横 跨 冷 锋 有 一 个 宽 约 125 公 里 的 降雨 区 域 ， 其 中 嵌 着 5 条 中 尺度 雨 带 。 
我 们 也 位 于 冷 锋 前 的 两 带 称 为 暧 区 雨 带 ， 横 跨 冷 锋 的 雨 区 中 有 4 条 十 带宽 度 各 有 几 十 公 

里 ， 名 之 为 宽 冷 锋 雨 带 ， 另 一 条 雨 带 正好 位 于 地 面 锋线 上 ， 并 与 锋线 一 起 移动 ， 只 有 4 公里 

宽 ， 命 名 为 罕 冷 锋 雨 带 。 

图 1 一 4 是 与 暖 区 两 带 和 4 条 宽 冷 锋 雨 带 相对 应 的 CP 一 一 3 雷达 反射 率 合 成 图 象 ,图 1 一 5 改 
示 雨 带 降雨 在 6 个 高 分 辩 率 雨量 器 记录 上 的 反映 。 雨 带 一 般 是 在 大 尺度 背景 雨量 上 县 加 的 大 
雨量 区 ， 用 雷达 辨认 ， 跟 踪 它 们 比 雨量 器 容易 。 从 图 可 见 ， 每 一 条 雨 带 都 可 从 雷 达 显示 及 
雨量 器 记录 上 辨认 出 来 ， 暖 区 雨 带 在 移入 内 陆 之 前 ， 主 要 是 由 两 条 付 雨 带 组 成 的 这 从 图 
1 一 4(b ) 及 图 一 5 上 有 几 个 不 同 雨量 强度 值 可 以 看 出 来 ， 我 们 把 暖 区 雨 带 前 缘 的 付 雨 带 称 
为 付 雨 带 (a ) ， 在 它 后 面 的 就 叫 付 雨 带 (b〉 《每 条 付 雨 带 都 可 以 看 作 一 条 独立 的 暖 区 雨 
带 )。 
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图 !-4 


图 ! 一 4(a) 





(b) 


(9) So 
乓 R (km 
1976 年 11 月 17 日 ， 咀 区 雨 带 和 《4 条 宽 冷 锋 雨 带 ( 标号 ! 一 4 ) 移 过 西部 华盛顿 州 时 的 
需 达 平 显 合成 图 象 ，6 条 直线 代表 系统 移 过 6 个 高 分 辩 率 雨量 器 站 〈 位 置 见 图 1:) 的 路 

径 ， 上 面 标明 了 移 经 雨量 站 的 时 间 ， 每 个 雨量 站 的 雨 强 见 图 1 一 5，(b ) 是 图 ( a ) 中 


两 带 的 回访 强度 。 
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图 ! 一 5 


9 8 和 
太平 洋 标 准时 间 (小 时 ) 





村 IO 9 8 
太平 洋 标 准时 间 (4\ 时 ) 


; @»: @O*»; 


6 个 高 分 辨 率 雨量 站 的 雨 强 变化 
区 域 也 用 图 1 一 4( a ) 一 样 的 
移 过 各 个 雨量 站 的 时 间 。 
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: 窗 冷 锋 璀 带 ( 5 ) 


华 成 师 州 州 弄 ee 
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图 ! 一 6 11 月 17 日 0700 PST 的 雷达 平面 显示 图 


图 1 一 6 是 窄 冷 锋 雨 带 的 雷达 回 波 图 象 。 从 图 1 一 5 上 也 可 看 出 窜 冷 锋 雨 带 降雨 的 影响 ， 当 
它 移 经 布朗 港 , 毛 克 里 帕 斯 \ 埃 尔 马 、 切 哈 利 斯 及 奥林匹亚 站 时 ,两 强 突然 增加 达 几 分 钟 之 久 。 

3 、 雨 带 以 及 其 中 雨 核 的 运动 

过 去 许多 人 的 研究 已 经 指出 过 ， 温 带 气旋 的 雨 带 中 包含 有 许多 较 小 的 中 尺度 和 积 云 尺度 
的 雨 核 ， 面 积 为 几 十 一 一 几 百 平 方 公里 ， 我 们 按照 Hobbs 等 的 命名 法 ， 取 名 为 雨 核 ( Precipi- 
tation cores ) 。 

1976 年 11 月 17 日 冷 锋 系 统 中 的 暖 区 雨 带 , 宽 冷 锋 雨 带 以 及 罕 冷 锋 雨 带 也 包含 有 两 核 ,面积 
为 25 一 一 300 平 方 公里 之 间 。 这 些 雨 核 曾 用 需 达 跟踪 ， 有 的 跟踪 长 达 50 分 钟 。 在 暖 区 两 带 和 宽 
冷 锋 雨 带 中 的 雨 核 的 形状 是 不 规则 的 ， 空 间 位 置 是 随机 的 ， 反 之 ， 在 窄 冷 锋 雨 带 ( 两 带 5) 中 
的 雨 核 是 补 贺 形 的 ， 轴 的 取向 都 差不多 相同 ， 见 图 1 一 7。 我 们 曾经 研究 过 的 别 的 窄 冷 锋 雨 带 
也 有 类 似 情况 ( Hobbs 和 Biswas，1979 ) 。 


事 ! 一 ! 中 列 出 了 宽 冷 侨 、 窦 冷 锋 、 暖 区 
两 带 中 所 含 雨 核 的 有 关 特 征 。 一 般 说 来 ， 暖 
区 雨 带 和 4 条 宽 冷 锋 雨 带 中 的 两 核 都 是 以 29 
米 / 秒 的 速度 向 64" 方 向 移动 的 。 

图 1 一 8 上 分 别 标 出 了 冷 锋 雨 区 路 线 ， 宽 
冷 锋 、 罕 冷 锋 、 暖 区 雨 带 以 及 它们 各 自 包含 
的 雨 核 和 高 空 途 视 云 区 从 卫星 云图 得 到 ) 
的 移动 速度 矢量 ， 以 及 它们 各 自重 直 于 冷 锋 
的 移动 分 速度 ， 估 计 这 类 速度 的 计算 准确 度 
是 士 2,5 米 / 秒 左右 。 地 面 锋 线 、 恬 面 雨 区 网 
线 、 窄 冷 锋 两 带 及 它 所 包含 的 雨 核 和 高 空 去 
幕 的 移 巡 基本 上 是 一 样 大 小 的 ， 而 宽 冷 锋 丁 
带 和 暖 区 雨 带 以 及 它们 所 包含 的 雨 核 的 移动 
速度 就 要 大 的 多 。 


辐 1-8  @) 
图 1 一 8 ( a ) 高 空 俯视 去 区 、 冷 锋 南 区 于 线 和 宽 冷 锋 、 窄 冷 锋 、 暖 区 南 带 以 及 它们 包 合 的 两 核 ( 涂 


黑 的 区 域 ) 的 移动 速度 矢量 ( 米 / 秒 ) 


Ce 
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图 1-7 


图 1 一 7 0822 PST 的 雷达 平面 显示 图 部 份 , 寄 
冷 锋 雨 带 ( 5 ) 中 最 强 的 雨 核 用 黑色 
区 域 表 示 ， 


流民 关 r 





风 切 变 线 和 地 再 外 信 


(b) 


《bb ) 它们 各 自 垂 直 于 冷 妖 夺 移 速 、 上 图 


并 不 是 按 比 例 尺 画 的 ， 也 不 表示 各 自 的 相对 位 置 。 


仔细 地 观测 雷达 显示 达 10 小 时 之 久 ) ， 就 可 以 清楚 地 看 到 宽 冷 锋 雨 带 和 暖 区 雨 带 与 别 


页 雨 带 , 锋 线 等 的 相对 运动 ,如 图 ! 一 3 所 示 。 
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图 1 一 9 cp 一 3 馆 达 显示 的 宽 冷 锋 十 带 (1) 各 帘 冷 锋 且 带 鸭 运动 .( 因 为 宽 冷 入 二 带 比 举 准 儿 两 溃 
殉 动 快 。 所 以 帘 冷 锋 雨 带 赶 上 而 且 最 后 超过 了 罕 冷 锋 雨 带 ， 图 上 还 可 看 到 暖 区 付 两 带 
(a) 和 (b) ， 它 们 有 一 部 份 被 雷达 站 附近 的 地 物 连 挡 了 )， 









表 1 一 1 宽 冷 锋 雨 带 (1 一 4)、 窦 冷 锋 雨 带 (5) 以 及 暖 区 雨 带 中 雨 核 的 特征 
两 核 ” 雨 核 雨 核 跟踪 雨 核 两 核 雨 核 跟踪 
丽 带 十 核 两 带 ”十 核 
面积 移 速 移 向 时 间 面积 移 速 移 向 时 间 


编号 ”编号 (外 盐 )( 米 / 黎 )( 度 ) (分 编号 。 编号 【《 居 查 )( 米 / 秒 )( 度 ) (分 ) 











1 1 300 37 46 14 5 1 25 22 90 14 
这 64 32 64 16 2 45 15 90 30 

3 300 25 70 37 3 100 12 90 112 

平均 200 3! 60 4 40 1]2 95 21 
5 25 14 90 22 

2 1 100 29 55 29 6 25 15 90 22 
2 60 18 60 20 7 200 15 85 29 

3 150 28 62 3) 8 150 23 #85 12 

4 150 29 66 50 9 10 20 80 15 

5 60 20 80 16 10 40 21 84 15 

6 150 27 70 15 11 40 19 80 31 

7 200 36 62 22 12 30 21 80 3l 

8 60 30 65 45 13 16 18 85 31 

平均 116 27 65 14 60 20 ?6 31 
3 1 40 37 64 28 平均 15 64 20 82 15 


3 60 33 63 ”28 暖 区 雨 带 58 18 85 
3 40 27 66 15 1 100 32 60 14 
4 20 43 62 14 2 25 18 60 15 
5 80 42 64 15 3 100 32 65 23 
6 80 35 63 15 4 250 28 60 16 
7 220 35 55 15 5 250 32 66 42 
8 300 24 65 16 6 200 30 68 76 
9 80 34 60 38 学 150 32 65 22 
10 200 27 70 16 8 20 26 80 17 
11 50 34 64 38 9 20 25 75 417 
12 200 38 68 14 10 70 33 64 16 
13 100 39 65 15 11 25 28 66 16 
平均 113 34 64 12 225 28 65 76 
13 25 27 70 30 
4 1 30 34 65 29 14 40 27 65 16 
2 30 30 62 15 15 100 29 67 15 
3 150 37 64 30 平均 106 28 66 
4 25 27 64 15 
平均 59 32 64 





从 CP 一 3 雷达 的 反射 率 和 多 普 勒 速度 的 彩色 显示 图 象 可 以 清楚 地 看 到 ， 宽 冷 锋 雨 带 和 暖 
区 雨 带 的 移动 速度 比 那 标志 着 地 面 锋 线 位 置 的 风向 改变 线 的 移 速 快 些 ,我 们 曾 观测 到 ,有 一 条 
宽 冷 锋 雨 带 〈 两 带 1 ) 本 来 位 于 地 面 冷 锋 和 窄 冷 锋 雨 带 的 后 面 ， 可 是 以 后 却 移 到 了 它们 的 紧 
前 面 ， 暖 区 雨 带 的 发 展 就 不 同 ， 付 雨 带 (b ) 在 地 面 冷 锋 附 近 形 成 ， 付 雨 带 (a) 在 付 雨 带 
《b ) 的 前 面 发 展 起 来 ， 两 条 付 雨 带 都 离 锋 面 而 向 前 移动 ， 并 且 ， 新 的 付 雨 带 会 在 付 雨 带 
《a ) 的 前 面 形成 和 加 强 。 

表 1 一 2 是 根据 三 维 雷达 观测 确定 的 雨 带 中 雨 核 所 在 的 最 大 高 度 ， 在 暖 区 雨 带 和 宽 冷 锯 雨 
带 中 雨 核 的 项 部 约 在 5 一 6 公里 高 度 ， 罕 冷 锋 雨 带 则 在 1.5 一 4.5 公 里 高 度 。 


表 1 一 2 冷 锋 附近 不 同 两 带 中 所 含 雨 核 的 最 大 高 度 








雨 带 类 型 雨 带 编号 雨 核 的 最 大 高 度 〈 公里 ) 
暖 区 雨 带 ee 6.1 
宽 冷 锋 雨 带 1 6.1 
学 5 
3 5 
4 — 
窄 冷 锋 雨 带 5 1.5—4.5° 
。 雨 核 最 大 高 度 在 雷达 两 次 扫描 高 度 之 问 


10 


根据 水 平 风速 与 雨 带 以 及 其 中 雨 核 的 运动 的 关系 ， 可 以 推测 两 带 中 的 降水 粒子 是 在 什么 
高 度 层 形成 的 。 我 们 可 以 采用 Loatelli 和 Hobbs ( 1978 ) 介绍 过 的 方法 ,根据 多 普 勒 雷达 的 观 
测 推算 出 穿越 锋 系 的 风向 ， 如 图 ! 一 10 所 示 ， 图 中 还 算出 了 锋 系 过 境 时 ， 布 朗 港 四 次 探 空 观 
测 得 到 的 风向 、 风 速 、 从 雷达 观测 到 的 降水 粒子 的 边界 线 ， 根 据 雷达 反射 率 资料 算出 的 两 带 
位 置 以 及 1715 PST 时 冷 锋 位 置 ( 地 面 冷 锋 移 经 布朗 港 之 前 15 分 钟 ) 。 


NA 
NAN 


KA 


AAA 





图 1 一 10 1976 年 11 月 17 日 有 个 冷 锋 系 统 移 经 布朗 港 ， 图 上 是 垂直 于 地 面 锋线 的 剖面 图 。 用 小 箭头 
表示 风向 的 水 平 风 场 是 根据 多 普 观测 推算 出 来 的 ， 直 方 柱 中 用 习惯 符号 标 出 的 风 
向 + 风速 (海里 /小 时 ) 是 根据 的 探 空 观测 得 到 的 ， 图 中 还 标 出 了 暖 区 雨 带 、 宽 
冷 锋 雨 带 (1 一 3 ) 、 窄 冷 锋 雨 带 (5 ) 以 及 冷 锋 (0715 PST ) 的 位 置 ， 








从 图 1 一 10 还 可 以 看 到 ， 在 冷 锋 后 面 风 随 高 度 是 逆转 的 ， 表 示 有 冷 平 流 ， 在 近 地 面 的 
1 公里 高 度 之 内 ， 锋 面 附近 风 向 的 变化 较 明 显 ， 地 面 则 最 明显 ， 在 系统 的 前 绿 有 一 个 厚 约 1 
公里 的 云 和 降水 的 “县 垂体”， 它 在 系统 主体 前 边 延 伸 约 30 公 里 左右 ， 它 大 概 是 从 暖 区 雨 带 
中 吹 离 出 来 的 ， 在 锋 系 主体 的 后 面 ， 也 有 一 个 “悬垂 体 ”， 厚 约 5 公里 ， 延 伸 约 90 公 里 ， 其 
中 有 降水 落下 ， 但 因 蒸 发 而 不 能 及 地 。 

宽 冷 锋 雨 带 以 及 其 中 雨 核 的 移 速 ( 29 米 / 秒 左右 ， 移 动 方向 65 度 , 见 图 1 一 8 ) 是 与 3 一 6 公 
里 左右 高 度 的 风速 差不多 的 ( 图 1 一 10 ) ， 可 见 这 些 雨 带 的 移动 是 受 它 们 上 部 ( 3 一 6 公里 高 
度 ) 的 风速 引导 的 ， 暖 区 雨 带 中 雨 核 的 移 速 是 28 米 / 秘 左 右 ， 移 向 66 度 ,与 雨 带 低层 和 高 层 的 
风速 类 似 ， 后 面 我 们 会 看 到 ， 还 有 别 的 证 据说 明 暖 区 雨 带 既 受 低层 风速 引导 ， 又 受 高 层 风速 
引导 。 

罕 冷 锋 雨 带 中 雨 核 的 移 速 是 18 米 / 秒 左右 ， 移 向 85 度 ( 见 图 1 一 8 ) ， 只 在 罕 冷 锋 雨 带 本 
身高 度 层 之 内 才 有 这 样 的 风速 ( 见 图 1 一 10 ) ， 因 此 , 窄 冷 锋 雨 带 与 宽 冷 锋 十 带 不 同 ， 它 是 不 
受 高 空 的 风速 引导 的 。 

4、 璀 带 附近 的 空气 运动 

用 CP 一 3 雷达 的 波束 垂直 于 每 条 雨 带 扫描 , 以 观测 它 的 多 普 勒 速度 ,由 此 推算 出 在 垂直 于 
雨 带 的 前面 上 横 穿 过 雨 带 的 水 平 风 速 分 量 。 假 设 平行 于 雨 带 的 风速 分 量 只 产生 很 小 的 辐 散 ,就 
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可 以 根据 质量 连续 方程 ， 由 垂直 于 雨 带 的 风速 分 量 的 辐 散 计算 出 垂直 运动 。 把 垂直 于 两 带 的 
风速 点 绘 在 剖面 图 上 ， 分 析 等 风速 线 ， 这 样 就 把 积 云 尺 度 的 风 场 光滑 掉 ， 根 据 等 风速 线 可 以 
在 正 交 网 格 点 上 读 出 垂直 于 雨 带 的 风速 值 ， 此 时 又 进一步 光滑 了 记录 ， 进 而 计算 出 水 平 网 格 
距 为 2.6、5.2 和 10.4 公 里 时 的 水 平 辐 合 ,然后 从 地 面向 上 以 也 公里 的 步 长 积分 散 度 ( 假定 地 面 
垂直 速度 为 零 ) ， 根 据 这 样 算出 的 垂直 速度 和 垂直 于 雨 带 的 风速 分 量 就 可 以 得 到 垂直 于 雨 带 
的 剖面 上 骨 时 的 流 场 ， 图 1 一 11 到 图 1 一 13 就 是 采用 水 平 网 格 距 为 5.2 公里 时 ， 推 算出 来 的 辐 
合 辐 散 流 场 ， 当 用 2.6 公 里 或 10.4 公里 的 网 格 距 时 ， 所 得 结果 也 差不多 ， 但 缺点 分 别 是 小 波 
动 太 多 ， 或 者 是 光滑 得 太 厉 害 了 。 因 为 把 积 云 尺 度 的 不 规则 性 平滑 掉 了 ， 故 算出 的 散 度 和 气 
流 主要 是 与 中 尺度 、 带 状 组 织 有 关 的 。 

以 上 计算 垂直 运动 时 的 一 系列 假定 ， 使 得 越 往 高 空 ， 算 出 的 垂直 速度 的 误差 越 大 。 我 们 
没有 去 订正 这 些 误差 ， 所 以 ， 对 于 图 中 4 公里 左右 以 上 高 度 的 垂直 气流 讨论 时 要 分 外 小 心 ， 
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水 平 尺度 
算得 到 的 相对 于 雨 带 运动 的 流 纪 
散 (10“ 秒 … ) , 右 图 是 0530PST 








是 906800PST 的 结果 ， 雨 带 是 向 
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大 概 只 能 做 定性 的 解释 。 对 于 平行 于 雨 带 方向 无 辐 散 的 这 个 假定 ， 是 做 了 检验 的 。 方 法 是 ， 
当 两 带 移 经 CP 一 3 雷达 站 的 时 候 ， 观 剑 比 较 了 北 北 东 方向 与 南 南西 方向 的 风速 分 量 ， 在 这 个 
方向 一 般 会 有 风速 的 轻微 辐 合 ， 但 它 的 散 度 几 乎 总 小 于 1.7X 10- 秒 -:， 一 般 情况 下 常常 小 
于 1.0Xx10…“ 秒 -'， 比 垂直 于 雨 带 的 风 场 造成 的 散 度 ( 一 般 可 达 3x 10- :一 19x10-4 秒 -2) 小 的 
多 ， 另 外 ， 采 用 Herzegh 和 Hobbs( 1980 ) 介绍 的 速度 方位 显示 (VAD ) 方法 ， 可 以 用 CP 一 3 
雷达 直接 观测 雨 带 区 域 0 一 3 公里 高 度 的 散 度 ， 结 果 表 明 ， 平 行 于 雨 带 的 风 场 辐 合 〈 或 辐 散 ) 
一 般 还 不 到 垂直 于 雨 带 的 风 场 辐 合 〈 或 辐 散 ) 值 的 20%。 以 上 这 些 结果 都 说 明了 雨 带 近似 为 
二 维 结构 ， 观 测 了 垂直 于 两 带 方 向 的 风速 分 量 ， 就 可 以 得 到 雨 带 中 的 一 般 的 流 场 。 

图 1 一 11 就 是 用 上 述 方法 得 到 的 暖 区 雨 带 中 的 流 场 和 辐 合 一 一 辐 散场 ， 雷 达 上 和 看 到 的 
暖 区 付 雨 带 ( o ) 是 一 条 规则 排列 的 强 回 波 线 ， 而 暖 区 付 雨 带 ( b ) 则 为 比较 宽 的 带 状 回 波 
区 ， 并 且 不 是 线 状 排列 的 ， 暖 区 付 雨 带 ( o ) 中 从 地 面 直 到 2.5 公 里 高 度 都 有 强烈 的 水 平 辐 
合 ， 其 值 几乎 可 达 10- * 秒 -:， 在 2.5 公 里 高 度 以 上 则 是 深厚 的 辐 敬 层 ， 相 对 于 暖 区 付 雨 带 
《a ) 运动 的 流 场 表明 低层 气流 是 从 雨 带 的 前 面 流 进 雨 带 中 去 的 ， 并 在 付 璀 带 以 上 强烈 抬 
升 直 到 约 4 公里 高 度 ， 最 大 上 升 速度 可 达 2 米 / 秒 左右 ，4 公 里 高 度 以 上 ， 上 升 速度 明显 变 小 
了 ， 抬 升 的 空气 流向 雨 带 的 后 面 ， 这 种 流 型 与 Horze ( 1977 ) 介绍 过 的 网 线 的 入 流 一 一 抬升 
一 一 砧 的 结构 极为 相似 ， 只 不 过 强度 小 得 多 。 

付 雨 带 ( b ) 的 散 度 场 与 付 雨 带 《 a ) 的 差不多 ( 图 1 一 11 ) ， 只 不 过 它 的 辐 散 与 辐 合 交 
替 层 次 不 那么 分 明 ; 付 雨 带 《b ) 中 的 气流 场 亦 与 付 雨 带 ( o ) 的 相似 ， 不 过 它 的 上 升 速度 较 
小 ， 且 是 多 重 结构 的 ， 这 些 都 与 雷达 观测 到 的 付 雨 带 (b ) 结构 不 那么 鲜明 是 一 致 的 。 


图 1 一 12 横 切 宽 冷 侨 雨 带 ! 的 垂直 剖面 ,图 中 标 
明了 相对 于 0630PST 时 两 带 运动 的 流 
线 ,箭头 长 度 是 5 分 钟 位 移 距离 ， 实 线 
表示 横 切 雨 带 的 辐 合 线 ， 虚 线 代表 辐 
艇 (10-* 秒 "' ) ， 雨 带 向 右 移动 。 
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在 暖 区 付 雨 带 (o ) 的 紧 前 面 低层 有 强烈 的 辐 合 ， 并 有 活跃 的 上 升 气流 ， 但 是 在 这 个 区 
域 地 面 降水 并 不 大 〈 图 1 一 11 ) ， 这 与 老 的 付 雨 带 前 面 新 生 暖 区 付 雨 带 中 发 展 出 新 生 对 流 云 
塔 有 关 ， 就 象 咒 线 系统 中 的 对 流 那样 ， 但 是 它们 没有 避 线 中 成 熟 对 流 云 的 砧 状 部 份 向 后 吹出 
的 气流 。 

在 图 1 一 11 中 没有 观测 到 有 组 织 的 下 沉 气流 ， 但 是 在 付 雨 带 ( b ) 的 边界 层 确 有 一 个 辐 散 
区 ， 用 多 普 勒 雷达 可 以 观测 到 近 地 面 那个 明显 的 辐 散 区 ， 但 它们 没有 与 垂直 于 两 带 的 剖面 相 
交 。Matejka《 1980 ) 曾 观 测 到 暧 区 雨 带 中 的 下 沉 气流 比 我 们 这 个 例子 要 强 。 

图 1 一 12 介 绍 的 是 0630PST 宽 冷 降雨 带 1 附 近 的 辐 散 场 及 流 场 ， 这 时 宽 冷 锋 雨 带 的 绝 大 部 
份 位 于 冷 锋 的 前 面 ， 很 明显 ， 它 的 辐 合 场 与 暖 区 雨 带 的 不 同 ， 除 了 在 地 面 有 一 层 水 的 辐 合 层 
以 外 ， 从 较 低 层 直到 3 公里 高 度 ， 都 有 弱 的 辐 散 ， 但 是 在 3 一 5 公里 高 度 之 间 有 一 层 中 等 强度 
的 辐 合 区 ( 最 大 值 可 达 5X 10 秒 - :左右 ) ， 产 生 明 显 的 上 升 运 动 ， 算 得 的 最 大 升 速 达 1 米 / 
秒 左 右 。 穿 越 雨 带 的 气流 一 般 是 从 前 面 吹 向 后 面 的 ， 相 应 的 地 面 雨 带 就 位 移 到 4 公里 以 上 高 
度 的 上 升 运动 区 的 后 面 。 
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流 线 ， 入 头 长 度 代 钟 位 移 的 距离 ， 
0700PST 计 算 结果 ,图 左 侧 是 0730PST' 冷 锋 和 雨 带 是 向 右 移 动 的 ， 用 CP 一 3 各 达观 





测 到 的 垂直 风 切 变 资料 说 明 冷 锋 位 了 的 顶部 。 
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图 1 一 13 介 绍 了 窜 冷 锋 雨 带 5 和 跟 在 它 后 面 的 两 条 宽 冷 锋 雨 带 ( 2 和 3 ) 的 辐 散场 和 流 场 ， 
罕 冷 锋 雨 带 附近 有 一 个 强 上 升 运动 区 ， 宽 约 5 公 里 ， 高 度 在 1.5 公 里 处 ， 升 速 1.2 米 / 秒 ， 它 是 
由 于 近 地 面 1 公里 之 内 冷 锋 附近 强烈 的 辐 合 ( 最 大 可 达 1.9x 10-: 秒 -: ) 所 造成 的 。 冷 锋 前 低 
局 是 SSW 方 向 来 的 几乎 平行 于 冷 锋 的 湿 急 流 ( 图 1 一 10 ) ， 在 近 地 面 的 500 米 之 内 ， 这 股 湿 急 
流 移 向 冷 锋 进入 地 面 气压 槽 ， 并 在 那里 形成 狭窄 的 上 升 运动 区 ， 在 3 公里 高 度 ， 这 股 上升 气 
流 磁 到 了 强 西 风 ， 使 上 升 气流 区 偏离 到 冷 锋 的 东 面 (图 1 一 13)。 由 于 计算 垂直 速度 时 有 累计 
误差 ， 图 1 一 13 中 窄 冷 锋 雨 带 中 3 或 4 公里 以 上 高 度 的 升 速 大 概 是 不 可 靠 的 。 就 在 上 升 气流 区 
的 紧 前 面 ， 在 1.5 至 3 公里 高 度 之 间 有 一 个 下 沉 运动 区 ， 宽 约 5 公里 ， 下 沉 速度 0.5 米 / 秒 。 在 
下 沉 运 动 区 的 底部 ， 辐 散 值 达 1.1X 10-* 秒 ~'。 窜 冷 锋 雨 带 中 这 种 对 流 上 升 一 一 下 沉 运动 区 
的 成 对 配置 大 概 就 是 Hobbs 和 Biswas( 1979 ) 所 报导 过 的 那样 ， 是 形成 罕 冷 锋 雨 带 中 特征 性 
的 、 小 一 一 中 尺度 降水 结构 的 组 成 机 制 ( 见 图 1 一 7 ) 。 

从 图 1 一 13 来 看 ， 冷 气 团 中 的 空气 几乎 
没有 相对 于 冷 锋 的 运动 ， 但 在 冷 锋 以 上 的 空 上 
气 是 向 冷 锋 后 面 流 的 ,并 向 上 抬升 ,这 股 上 升 。 章 
气流 基本 上 是 由 于 冷 锋 高 层 的 辐 合 造成 的 ， 度 
它们 位 于 2 一 5 公里 高 度 ， 中 心 位 置 有 两 个 ， CCms) 
分 别 相应 于 地 面 的 宽 冷 锋 雨 带 2 和 3， 在 这 个 
高 空位 置 上 的 风速 与 雨 带 2 和 3 中 的 两 核 移 速 -20 
差不多 。 在 下 面 第 6 小 节 还 要 讨论 到 ， 在 宽 
冷 锋 两 带 中 的 降水 粒子 就 是 在 这 种 高 空 上 升 
运动 区 中 形成 的 。 

佩 刀 式 飞 机 在 4.8、5.5、6.4 公 里 处 横 
穿 过 锋面 ， 观 测 到 的 上 升 气流 证 实 了 图 1 一 
11 到 图 1 一 13 中 的 那 几 种 气流 图 形 ,例如 ， 虽 
然 观测 到 在 4.5 公 里 高 度 处 的 上 升 速 度 有 很 
大 的 起 伏 ( 图 1 一 14o ) ， 但 是 总 的 趋势 是 雨 
带 的 这 个 高 度 有 一 个 宽广 的 上 升 运动 区 ， 暖 
区 雨 带 前 部 升 速 可 达 90 厘 米 / 秘 左右 ， 冷 锋 
雨 带 1 中 的 升 速 可 达 60 厘 米 / 秒 。 由 机 上 阵风 
探头 得 出 的 垂直 速度 的 观测 误差 不 到 十 30 厘 
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部 沙 中 幸 头 村 
5 





米 / 秒 。 了 
在 5.5 公 里 高 度 处 也 观测 到 与 4.5 公里 
高 度 处 类 似 的 垂直 速度 分 布 ， 但 在 6.4 公 IO 
里 高 度 却 观测 到 暧 区 两 带 的 垂直 运 动 较 弱 伍 这 | 


(图 1 一 150 ) ， 有 凡 个 分 隔 开 的 上 升 和 
下 沉 返 动 区 ， 这 可 能 与 高 空 发 生 胞 有 关 ， 在 
6.4 公 里 高 度 的 宽 冷 锋 雨 带 1 和 2 中 ,一 般 仍旧 
是 上 升 运 动 区 。 


水 至 尺度 

图 1 一 14 在 4.5 公 里 高 度 ( 旭 度 一 9 ), 飞 机 对 暖 区 
和 雨 带 和 宽 冷 锋 雨 带 平 飞 穿越 观测 结果 ， 
可 测 粒 子 尺度 是 3.12 毫米 范围 ， 
(a) 图 中 的 点 线 表示 那 思 没 有 观测 资料 。 
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107 
图 !-45 9 
水 至 尺度 hm) 
图 1 一 15 ”在 6.4 公 里 高 度 ( 温度 一 20'D ) 的 观测 结果 ， 其 它 说 明 同 图 1 一 14. 


5、 中 尺度 雨 带 中 的 凝结 率 和 降水 效率 

计算 了 垂直 运动 之 后 ， 就 可 以 比较 雨 带 中 的 凝结 率 和 两 强 ， 以 估算 雨 带 的 降水 效率 。 

用 两 种 方法 来 计算 雨 强 ， 一 种 方法 是 ， 当 雨 带 经 过 布朗 港 时 ， 雨 量 计 测 得 的 总 的 雨 强 ， 
另 一 种 方法 是 ， 雷 达 以 9" 仰角 扫 描 上 述 那个 用 来 计算 垂直 运动 的 横 切 两 带 的 剖面 ， 由 观测 到 
的 回 波 反 射 率 就 可 求 得 垂直 于 雨 带 的 单位 雨 条 中 瞬间 雨 强 。 把 回 波 强度 转换 成 两 强 的 办 
法 ， 是 根据 “气旋 研究 计划 ”中 对 几 个 温带 气旋 进行 过 的 CP 一 3 雷达 回 波 与 地 面 雨 滴 谱 及 雨 
量 计 的 对 比 观测 结果 得 来 的 ， 这 次 在 Moclip:， 根 据 回 波 反 射 容 挫 算出 米 沟 两 强 与 釉 斗 式 南 
量 计 观 测 结果 是 一 致 的 ， 最 大 误差 大 约 为 土 25 狗 。 

对 那些 横 切 中 尺度 雨 带 中 形成 云 的 上 升 运动 区 域 的 局 地 凝结 率 做 体积 积分 ， 就 可 得 到 两 
带 雍 结 率 。 假 定 在 上 升 运 动 区 气温 是 湿 绝热 递减 的 ， 另 外 ， 由 于 在 获得 速度 资料 了 时 的 空气 运 
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动 所 皮 结 的 水 份 ， 不 是 马上 降落 ， 所 以 为 了 计算 降水 效率 ， 就 必须 假定 两 带 中 的 流 场 舱 责 强 
是 稳 态 的 。 在 计算 各 条 雨 带 的 效率 时 ， 曾 采用 两 种 雨 强 值 ， 一 种 是 雨 带 移 经 太平 洋 :上 的 入, 另 
一 个 是 1 小 时 后 雨 带 到 达 海岸 时 的 值 ， 结 果 算 得 的 降水 效率 差不多 ， 这 说 明 亚 少 在 海 边 雨 带 
移动 的 1 小 时 路 径 之 内 ， 确 实 是 稳 态 的 。 

因为 在 确定 雨 带 的 边界 时 不 准确 , 带 有 主观 性 ,也 使 得 计算 降水 效率 有 误差 ， 用 雷达 和 雨 
量 器 的 同时 观测 可 以 得 到 各 条 雨 带 总 雨 强 ,抬升 凝结 区 域 的 边界 ， 同 样 难于 精确 确定 ,我 们 取 
云 廊 作 下 界 , 关于 上 界 位 置 的 确定 , 因为 虽然 用 散 度 方法 算得 的 垂直 速度 越 到 高 空 越 不 可 靠 ， 
但 是 越 往 高 空 ， 饱 和 空气 中 所 含水 份 越 少 ， 使 得 整个 体积 中 净 锋 结 率 对 上 边界 并 不 铁 感 、 拍 
升 凝 结 区 的 侧 边界 是 较 难 定 的 ， 一 般 确 定 此 边界 采用 的 办 法 是 ， 要 把 雨 带 的 最 大 上 升 运动 核 
心 都 包括 进去 ， 取 它 的 宽度 与 地 面 雨 带 的 宽度 差不多 。 








图 






I om 3 党" 恬 妥 中 了 渤 
a 水 再 民族 
图 1 一 16。 秋 直 于 暖 区 两 带 完 度 方向 的 委 直 剖面 上 算得 的 凝结 率 (10? 公 斤 / 秒 . 米 '). 族 黑 的 区 域 表示 该 
处 位 于 云 廊 以 下 ， 或 者 表示 该 处 没有 上 升 运动 。 图 右 是 0530PST 时 情况 ， 图 左 是 0600PST 时 
情况 。 
图 1 一 16 中 算出 了 暖 区 雨 带 中 的 凝结 率 ， 与 图 1 一 11 比 较 着 看 更 清楚 。 暖 区 两 带 的 最 大 族 
结 区 位 于 4 公里 左右 高 度 之 下 。 
雷达 观测 表明 ， 暖 区 雨 带 ( a ) 中 ， 直 到 6 公里 以 上 高 度 都 有 降水 ， 不 过 ，4 公 里 以 上 高 
度 的 回 波 反射 率 很 弱 ， 所 以 在 付 雨 带 (a ) 中 ， 低 层 的 强 上 升 气流 区 对 降水 量 的 贡献 是 主要 
的 ， 计 算得 出 ， 在 付 雨 带 (a ) 的 强 上 升 运动 区 ， 雨 强 与 凝结 率 之 比 〈 即 降水 效率 ) 为 40% 
左右 , 暖 区 付 两 带 (b ) 中 的 雨 核 位 于 强度 不 大 的 \ 有 着 多 重 结构 的 上 升 气流 区 的 下 面 , 它 的 降 
水 效率 约 为 70 一 80%， 有 两 个 理由 可 以 解释 这 两 种 付 雨 带 降水 效率 上 的 不 同 ， 第 一 ， 在 计算 
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4 一 16 


降水 效率 的 时 刻 ， 付 十 带 (2) 是 一 条 对 流 活 联 的 、 明 显 呈 线 状 排列 的 带 ， 而 付 前 带 〈b ) 则 大 
概 为 处 于 衰老 时 期 的 ,结构 越 来 越 不 明显 的 带 ; 也 可 能 是 因为 付 雨 带 (b 》 虽然 仍 有 强烈 降水 ， 
因 动 力学 的 原因 而 正在 变 弱 。 这 时 ， 因 为 付 雨 带 (b ) 的 帮 驻 态 性 质 ,使 得 我 们 算得 的 降水 效 
率 偏 高 ， 第 二 ， 从 图 1 一 11 的 流 场 及 雷达 观测 可 以 认为 ， 从 付 雨 带 (a 》 中 向 后 面 吹出 的 气流 
《图 1 一 11 中 向 左 流 去 的 气流 ) 按 带 的 降水 粒子 落 到 付 雨 带 (b ) 中 去 了 。 

比 单个 付 雨 带 算 得 的 降水 效率 更 有 意义 的 是 整个 暖 区 雨 带 的 降水 效率 ， 这 整个 的 暖 区 两 
带 包括 了 暖 区 付 雨 带 (a ) 和 (b ) ， 付 雨 带 (b ) 后 面 的 必 迹 降水 以 及 付 雨 带 (a ) 的 前 面 正 
在 发 展 起 来 的 、 对 流 活跃 、 雨 强 还 不 大 的 雨 带 。 在 这 里 我 们 假设 处 于 不 同 发 展 阶段 的 对 流 单 
元 复合 体 也 是 稳 态 的 。 算 得 整个 暖 区 雨 带 的 降水 效率 约 为 40 一 50 驳 。 


图 1 一 17 重 直 于 宽 冷 锋 雨 带 1 的 宽度 方向 的 垂直 创 
桓 上 算得 的 医 结 率 10- 7 公斤/ 秒 . 米 : )， 
涂 黑 的 区 域 表 示 位 于 云 底 之 下 ,或 者 表示 
没有 上 升 运动 的 区 域 ,计算 时 间 是 0630 
PST ( 可 与 图 1 一 12 对 比 着 看 ) 。 
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图 1 一 17 算 出 了 宽 冷 锋 雨 带 ! 附 近 的 凝结 率 ， 它 的 流 场 如 图 1 一 12 所 示 ， 由 于 低层 上 升 运 
动 绞 弱 ， 尚 屋 上 升 运动 较 强 ， 故 整 屋 一 直到 6 公里 以 上 高 讶 的 凝结 率 都 差不多 大 小 。 算 得 宽 
冷 锋 雨 带 1 的 降水 效率 至 少 达 80 和 ,这 点 说 明 宽 冷 锋 雨 带 中 的 降水 过 程 与 对 流 活 联 但 是 降水 效 
率 不 高 的 暖 区 雨 带 是 很 不 一 样 的 ， 在 宽 冷 修 雨 带 中 ， 高 空 拍 升 气流 中 形成 的 冰晶 会 成 为 降水 
元 落下 ， 并 有 效 地 消耗 了 温度 低 于 0'\C 的 主要 上 升 运动 区 中 的 凝结 水 《 见 第 6 节 ) 。 
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水 孚 尺 甬 
图 1 一 18 各 直 于 冷 儿 ,家 准 负 检 5 以 及 宽 克 合十 条 2 和 3 的 芭 面 上 算得 的 北 结 率 (10 公所 /和 ey 
涂 黑 的 区 域 表示 位 于 云 底 之 下 ， 或 者 表示 该 处 没有 上 升 运动 。 图 右 便 表示 0700 PST 时 的 情 
况 ， 图 左 侧 是 0730PST 时 情况 ( 可 与 图 1 一 13 对 比 着 看 ) . 


图 1 一 18 表 明了 空冷 锋 雨 带 5 以 及 宽 冷 锋 雨 带 2 和 3 中 的 凝结 率 ; 它 的 流 场 见 图 ; :一 13。 在 
完 冷 锋 雨 带 的 犹 窄 的 上 升 运动 区 ， 凝 络 率 较 大 ， 在 冷 侨 面 之 上 是 几 个 范围 和 天 但 雍 结 府 较 小 
的 区 域 ， 相 应 地 面 大 致 是 两 条 宽 冷 锋 雨 带 的 位 置 。 

假如 只 考虑 窄 奖 锋 雨 带 中 高 度 为 3.5 公 里 的 强 切 变 层 以 下 的 抬升 瞩 结 ， 则 算得 的 降 水 效 
率 约 为 30 一 50 多 ;在 第 4 小 节 我 们 已 说 过 ， 这 个 强 切 变 层 以 上 ， 算 得 的 垂直 速 虚 是 不 大 可 靠 
的 ， 假 如 把 这 层 以 上 的 凝结 也 考虑 进去 ， 则 窦 冷 锋 雨 带 的 降水 效率 就 只 有 20 一 30 锡 了。 算得 
罕 冷 锋 南 带 的 十 强 与 供应 府 冷 惨 雨 带 的 上 升 运动 区 边界 层 强盛 的 水 汽 天 量 ( 见 图 1 一 13 ) 之 
比 约 为 20 一 30%。 

由 于 难于 确定 宽 冷 锋 雨 带 2 的 性 质 ， 且 沿 着 雨 带 结 徇 很 不 均匀 ， 所 以 没有 计算 它 的 降水 
效率 。 

宽 冷 杀 雨 带 3 的 降水 效率 约 为 20%， 这 种 两 带 中 的 降水 是 在 冷 锋 上 面 抬升 的 空气 ， 中 发 展 
起 来 的 ， 而 落 到 冷气 团 中 去 ， 竺 达观 测 到 降水 有 些 藉 发 ， 因 此 这 种 甫 带 降 水 效率 很 你 。 常 党 
可 以 看 到 ， 在 冷 锯 后 面 高 空 云层 中 落下 的 降水 因 燕 发 而 成 为 幅 的 现象 。 

表 1 一 3 列 出 了 对 各 类 丽 带 算得 的 降水 效率 。 


家 1 一 3 南 带 的 降水 效率 
| 
垂直 于 雨 带 垂直 于 雨 带 
1m 宽 的 距离 lm 宽 的 距离 降水 效率 
上 总 的 雨 强 上 总 的 凝 (%) 
《千克 / 秒 ) 结 率 ( 千 克 / 秒 ) 
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中 


Pe a 

暖 区 征 带 * 100 一 123 244 40 一 50 
宽 冷 锋 雨 带 1 40 一 50 52 80 一 100 
宽 冷 锋 雨 带 3 6 2/ 20 
窄 冷 锋 雨 带 5 11 一 18 ” 33 30 一 50 





。 包 括 付 雨 带 (a ) 和 (b ) 前 缘 发 展 中 的 付 雨 带 以 及 暖 区 雨 带 后 面 微弱 的 降水 。 
。。 假 定 上 升 运 动 区 达 3.5 公 里 高 度 


6、 云 和 降水 的 微 物 理性 质 

B 一 23 飞 机 和 佩 刀 式 飞 机 在 2.1 一 6.4 公 里 之 间 的 不 同 高 度 上 水 平 穿越 雨 带 ， 取 得 了 冷 休 
附近 云 和 降水 的 详细 的 微 物理 结构 资料 ， 

( 1)、 降 水 区 高 空 一 般 的 微 物 理 结构 

在 0C 层 (高 度 为 3 公里 ) 以 上 ， 观 测 到 雨 带 内 外 的 降水 都 是 冰 态 粒子 组 成 的 ，0 'C 一 
一 15YC 层 (高 度 5.5 公 里 ) 之 间 高 度 ， 降 水 主要 是 由 柱状 星 状 , 枝 状 、 针 状 和 不 规则 形 状 冰 
唱 的 集合 体 组 成 的 ， 在 一 15C 一 一 20C 层 之 间 高 度 ， 冰 卓 集 合体 稍 有 减少 ， 可 以 观测 到 柱 
状 、 板 状 、 玫 瑰 花 结 形 〈 bullet rosettes ) 冰 电 以 及 柱状 和 弹丸 形 冰晶 的 集合 体 ， 在 一 20\ 层 
以 上 高 度 ， 上 述 形状 冰晶 的 集合 明显 减少 了 。 

与 宽 冷 锋 雨 带 对 应 的 云层 中 ， 虽 然 相 对 湿度 一 般 都 接近 于 100 免 ， 但 是 常常 在 0C 层 以 
上 整个 云 中 很 少 会 有 波 态 水 ， 只 是 偶而 可 以 在 OC 层 以 上 1 公 谋 厚度 范围 之 内 ， 在 局 部 区 域 会 
观测 到 0.1 一 0.2 克 / 米 * 的 含水 量 值 ， 显 然 这 是 宽 冷 锋 雨 带 中 4 公里 以 上 高 度 的 气流 抬升 凝结 
形成 的 《 见 图 1 一 12 和 图 1 一 13 ) ， 在 暖 区 付 雨 带 (a ) 前 端 新 生 的 部 份 和 在 它 前 面 正 在 发 展 
中 的 付 雨 带 中 ， 有 深厚 的 对 流 上 升 区 ， 在 这 里 能 观测 到 较 深 泽 的 含 液态 水 的 区 域 ， 含 水 量 为 
0.1 一 0,4 克 / 米 *。 

在 6 公里 高 度 以 下 ， 雨 带 的 微 物理 结构 与 它 周围 层 状 云 的 微 结构 是 很 不 一 样 的， 从 图 1 一 
15b 可 以 看 到 ， 在 一 20C 层 《 高 度 6.4 公 里 ) 雨 带 内 的 降水 含水 量 (PreciPitation mass conten- 
1s)" 一 般 比 两 带 外 的 大 2 一 4 倍 ; 在 6 公里 高 度 之 下 雨 带 内 降水 粒子 浓度 约 为 2 一 40 升 -'， 也 比 
两 带 外 云层 中 的 降水 粒子 浓 疼 大 ( 见 图 1 一 14C )， 但 是 在 6 公里 高 度 之 上 ， 璀 带 中 降 水 发 展 
并 不 强烈 ， 其 降水 粒子 浓度 约 为 2 一 20 升 -'《 见 图 1 一 15C ) ， 与 周围 云 中 降水 粒子 浓 度 差 不 
多 。 

根据 降水 含水 量 随 高 度 的 变化 可 以 看 出 雨 带 中 冰 相 降水 的 增长 情况 ， 在 6 公里 以 上 高 度 
( 温度 约 为 一 18'C ) ， 降 水 含水 量 约 为 0.1 克 / 米 *， 到 了 3.5 公 里 高 度 (温度 接近 0 ) ， 则 
为 1.2 克 / 米 * 左 右 。 用 垂直 指向 的 CP 一 3 雷达 可 以 观测 到 ， 从 6 公里 以 上 高 度 开始 ， 降 下 非 党 
微弱 的 雨 恬 ， 截 面 尺 度 约 为 2 一 10 公 里 《 从 图 1 一 3 可 以 看 到 ， 在 宽 冷 锋 雨 带 中 的 冷 锋面 之 上 
有 一 层 位 势 不 稳 定 区 )。 

在 宽 冷 锋 雨 带 中 ， 这 些 雨 加 一 直 延 伸 到 0\C 层 高 度 ， 在 暖 区 雨 带 中 ， 这 种 雨 力 落 到 中 层 就 


。 估 算 降水 全 水 量 的 方法 如 下 : 根据 观测 到 的 粒子 尺度 谱 , 对 每 组 尺度 档 ,采用 一 个 近似 的 体 密度 ， 把 
直径 换算 成 质量 ,根据 诺 伦 伯 格 (1975 ) 的 观测 结果 ， 当 粒子 直径 为 0.25 一 3.2 毫 米 时 ， 相 应 的 体 密度 为 
0.2 一 0.06 克 /厘米 ;。 
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被 来 自 下 部 多 深 军 村 流 告 成 钓 痰 副 图 降水 回 波 庵 盖 淹 了 ， 飞 机 于 6.4 公 里 高 度 在 这 些 雨 带 中 
观测 到 5 一 10 公 里 水 平 尺 变 移 蜂 水 含水 量 约 外 伏 ( 见 图 1 一 153)， 说 明 还 是 有 弱 鸭 雨 幅 存在 。 从 
图 1 一 15 中 标 出 的 箭头 可 以 看 到 降水 含水 量 的 增 大 与 降水 粒子 浓 度 的 增加 是 一 一 对 应 的 ， 说 
明 在 雨 桥 中 的 降水 粒子 浓 庭 常常 比 它 周围 降水 的 粒子 浓度 大 ， 在 4.5 公 里 高 度 的 飞行 就 不 大 
可 能 发 现 隐伏 的 十 由 的 存在 ， 显 然 是 它 在 低层 展 宽 ， 已 与 周围 降水 混合 成 一 片 了 。 

(2)、 雨 带 中 降水 粒子 浓度 的 垂直 分 布 

暖 区 雨 带 和 宽 冷 锋 雨 带 之 间 在 动力 学 上 是 不 同 的 ,因此 ,它们 在 微 物理 结构 上 也 不 同 ， 
特别 是 一 15\C 层 (5.5 公 里 高 度 ) 以 下 更 明显 ， 在 暖 区 雨 带 中 〈 见 图 1 一 19a ) ， 降 水 粒子 平均 
浓度 几乎 不 随 高 度 变化 ， 而 在 宽 冷 锋 雨 带 1 和 2 中 ， 降 水 粒子 浓度 随 高 度 降低 而 减 小 ( 见 图 1 
一 19b)， 这 主要 都 是 由 于 直径 生 1.5 毫 米 的 粒子 浓度 随 高 度 的 变化 造成 的 。 
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1 
图 1-19 


0 
10 100 
粒子 澳 朗 (4"') 
9 
图 1 一 19 降水 粒子 (直径 0.25 一 3.12 毫 米 ) 平均 浓度 的 和 直 草 面 。 
(a ) 暖 区 雨 带 ;《b ) 两 条 宽 冷 锋 雨 带 (空心 四 代表 雨 带 


了 实心 贺 代 表 雨 带 2) 。 图 中 直线 指 的 是 典型 的 冰 核 浓 
度 值 . 


在 图 ! 一 19(b) 上 的 宽 冷 锋 雨 带 中 ，0C 一 一 20 上 层 ( 高度 为 3 一 6.2 公 里 ) 之 间 是 不 会 有 
获 发 的 ， 所 以 其 粒子 平均 浓度 随 高 度 降 低 而 减 小 的 原因 一 定 是 下 落 冰晶 间 的 聚合 ， 这 种 现象 
在 0T 一 一 20C 层 之 间 的 两 带 中 观测 到 了 ， 在 暖 区 雨 带 中 的 一 20C 层 (高 度 6.2 公 里 ) 以 下 高 度 
也 有 明显 的 冰 粒 子 的 聚合 现象 ， 但 是 其 中 的 冰 粒 平均 浓度 却 不 随 高 度 降 低 而 减 小 ， 也 许 是 由 
于 在 暧 区 雨 带 中 ， 所 观测 到 的 4.5 公 里 高 度 以 下 的 强 上 升 气流 产生 了 新 的 冰 粒 ,或 者 是 上 升 气 
流 使 冰 粒 悬浮 聚积 在 低层 ， 因 而 抵消 了 由 于 冰 粒 聚合 造成 的 浓度 减 小 。 对 于 这 种 产生 新 的 冰 
粒 的 机 制 下 面 还 要 讨论 。 

(3)、 雨 带 中 冰 粒 子 的 源 地 

在 暖 区 雨 带 和 宽 冷 锋 雨 带 中 ， 一 15C 层 (高 度 5.5 公 里 ) 以 上 区 域 是 产生 小 降水 粒子 ( 直 
径 0.23 一 1 毫米 ) 的 重要 源 地 ， 在 6.4 公 里 高 度 〈 温 度 一 20YC ) 的 粒子 尺度 谱 说 明 ， 这 类 小 降 
水 粒子 的 浓度 比 低层 大 的 多 ， 可 见 ， 这 些小 粒子 必定 是 在 温度 接近 一 20Y 的 层次 产生 的 ， 雷 
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达 和 飞机 对 雨 轿 的 观测 说 明 ， 在 暖 区 雨 带 和 宽 冷 锋 雨 带 的 一 20 层 附近 产生 的 降水 含水 量 的 
30 一 60% 是 在 高 空位 势 不 稳 定 层 激发 的 环 型 对 流 活动 区 形成 的 ， 从 图 1 一 19 可 见 , 雨 带 中 云顶 
冰 核 浓度 足以 解释 在 雨 带 中 观测 到 的 大 部 份 粒子 浓度 。 

暖 区 付 雨 带 (a) 和 发 展 中 的 付 雨 带 ( 见 图 1 一 11 ) 中 深 藉 的 对 流 活动 区 看 来 是 一 个 重要 的 
低层 产生 小 降水 粒子 的 源 地 ， 从 图 1 一 14 可 以 看 到 ， 就 在 付 雨 带 (a) 和 发 展 中 的 付 雨 带 的 峰值 
上 升 气流 区 的 紧 后 面 ， 有 一 个 明显 的 粒子 浓度 峰值 ， 而 且 从 图 1 一 20 的 粒子 尺度 谱 也 可 以 看 
到 ， 在 付 雨 带 (a) 和 发 展 中 的 付 雨 带 的 对 流 活动 区 中 ， 小 柱子 浓度 比 后 面 付 雨 带 (b) 附 近 的 层 
状 云 降水 中 的 小 粒子 浓度 明显 的 大 。 在 一 15C 层 以 下 高 度 的 飞行 观测 也 证 明了 这 点 。 


潍 浇 前 加 作 旺 
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图 1-20 直径 om 


图 1 一 20 在 4.5 公 里 高 度 (温度 一 9"C ) 上 观测 到 的 ， 
1) 在 暖 区 付 雨 带 (a) 和 发 展 中 的 付 
对 流 活动 区 中 的 粒子 尺度 谱 《 以 空心 三 角 
代表 ) ，2) 在 暖 区 付 雨 带 (b) 的 层 状 去 区 域 
的 粒子 尺度 谱 ( 以 实心 三 角 代 表 ) 。 


由 于 在 温度 高 于 一 15C 时 ， 冰 核 浓 度 一 般 小 于 0 .1 升 -'， 显 然 在 暧 区 雨 带 的 低层 观 测 到 
的 高 浓度 冰 粒 的 一 大 部 份 应 该 是 低层 的 冰 核 活化 造成 的 ， 在 雨 带 的 这 个 区 域 ， 直 径 在 0.25 一 
1 毫米 之 间 大 多 数 粒子 仍旧 是 冰 ， 其 中 一 些 可 能 是 脆弱 的 冰晶 破碎 形成 的 ( Hobbs 和 Farber 
1972， Vardiman1978 ) ， 特 别 是 在 主要 上 升 气流 区 的 边缘 部 份 ， 在 那 旦 从 上 面 掉 下 来 的 大 
的 冰晶 聚合 体会 受到 强 汕 流 扰动 而 破碎 。 在 暖 区 雨 带 中 经 常 可 以 观测 到 小 冰晶 碎片 和 可 能 是 
由 冰晶 碎片 增长 起 来 的 不 规则 形状 冰晶 ,在 温度 为 一 3C 一 一 8C 层 这 的 云 中 , 由 于 结 淞 繁 生 出 
冰晶 〈 Hallet 和 Mossop，1974 ) ， 也 可 能 是 在 低层 产生 小 冰晶 的 原因 ， 特 别 在 上 升 气 流 区 的 
中 心 ， 那 里 有 液态 水 ， 并 产生 严重 结 淞 ， 更 是 小 冰晶 的 源 直 。 们 是 在 上 升 气 流 区 的 核心 部 














位 ， 冰 粒 浓度 并 不 大 ， 可 能 是 在 其 中 策 生 出 来 的 小 冰晶 还 没 长 大 到 可 以 观测 到 的 大 小 《直径 
约 0.2 毫 米 ) 以 前 ， 已 经 抉 带 到 外 面 去 了 ， 还 观测 到 在 暖 区 雨 带 的 对 流 活动 区 域 有 少量 冻 滴 ， 
所 以 从 下 面 抬升 上 来 的 液 滴 在 0C 以 下 温度 区 域 的 冻结 也 可 能 对 所 观测 到 的 冰 粒 浓度 有 一 定 
贡献 。 在 其 他 雨 带 中 没有 观测 到 冻 滴 。 

一 般 在 宽 冷 锋 雨 带 低层 缺少 强盛 的 上 升 气流 和 过 冷 液态 水 ， 故 徽 滴 冻 结 和 结 漆 繁 生 这 类 
产生 冰晶 的 过 程 都 不 重要 。 

(4) , 雨 带 中 的 降水 生长 

Bergeron (1950 ) 在 地 形 云 降水 生长 的 研究 中 首先 提出 了 “播撒 一 馈赠 ”(Seeder fecder) 
云 物理 过 程 ， 在 这 节 我 们 要 指出 ， 在 宽 冷 锋 雨 带 和 部 份 暖 区 雨 带 中 形成 降水 的 过 程 主 要 也 是 
这 种 云 物理 过 程 。 


(oN) (ON a 





9 


9 50 oo 
图 4-22 放大 降水 总 含量 的 可 分 此 (9 





图 1 一 21 宽 冷 锋 雨 带 垂直 创面 示意 图 ,图 图 1 一 22 在 两 条 宽 冷 锋 雨 带 和 咀 区 两 带 的 宽 痰 性 

中 标 出 了 各 层 对 总 降水 含水 量 的 降水 含水 量 的 垂直 剂 而 图 ( 宽 冷 名 

贡献 。 示 ; 雨 带 ?, 以 实心 圆 表示 ;上 暖 区 十 
表示 )。 

图 1 一 21 是 个 示意 图 ， 表 示 宽 冷 锋 雨 带 的 不 同 层次 对 总 降水 含水 量 的 贡献 ， 这 是 根据 飞 

机 对 降水 粒子 的 观测 ( 如 图 1 一 14b 和 1 一 15b ) ， 以 及 雷达 反射 因子 观测 估算 得 到 的 。 “播撒 
带 " 位 于 宽 冷 锋 雨 带 中 一 15C 层 以 上 高 空 〈 图 1 一 21 ) ， 是 由 嵌 在 浓密 的 成 层 云 中 的 弱 对 流 发 
生 胞 组 成 的 。 虽 然 在 其 中 也 观测 到 一 些 冰晶 聚合 体 ， 但 主要 是 较 原 始 的 单 晶体 ， 说 明成 层 去 
中 冰晶 主要 因 凝 华 而 增 长 。 表 明 聚 合 较 严 重 和 有 些 结 浴 的 大 粒子 是 和 隐 代 的 发 生 胞 联系 在 一 
起 的 ， 发 生 胞 中 有 时 能 观 测 到 波 态 水 。 观 测 证 明 (图 1 一 22 ) ,在 “播撒 带 ” 降 水 粒子 增长 ， 
使 得 在 这 个 区 的 底部 《高 度 5.3 公 里 ，“ 播 撤 带 ”和 “ 俩 增 带 ” 的 分 界线 正好 相当 于 高 空 对 
流 活动 区 的 底部 ) 的 平均 降水 含水 量 占 雨 带 0C 层 以 上 最 大 平均 降水 含水 量 的 大 约 20 驳 ,其 余 
80% 的 降水 含水 量 是 在 “人 馈 增 带 ” 形 成 的 ， 这 个 区 域 位 于 0 一 一 15 C 层 之 间 , 出 宽广 的 成 层 
云 和 降水 所 组 成 。 这 个 区 域 观测 到 了 一 般 还 未 结 淞 的 大 雪花 ， 说 明 这 种 大 的 禾 水 粒 了 主要 是 
由 于 小 粒子 的 聚合 形成 的 。 下 面 讨论 在 “人 饶 增 带 ” 降 水 粒子 的 肇 华 增长 规律 。 
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在 “ 馈 增 带 ” 观 测 到 ， 随 着 高 度 的 下 降 ， 降 水 含水 量 急剧 增加 ， 大 概 是 由 两 种 过 程 造成 
的 ， 一 种 是 在 “人 馈 增 带 ” 的 水 汽 凝 华 增长 ， 另 一 种 是 当 雨 带 赶 上 在 低层 的 云 和 翌 的 降水 区 的 
时 候 ， 会 有 降水 粒子 平流 入 “ 馈 增 带 ”。 为 要 确定 这 两 种 过 程 中 哪 一 种 是 主要 的 ， 把 雨 带 的 
“ 馈 增 带 ” 分 成 八 层 ， 每 层 厚度 是 0.31 公 里 ， 然 后 估算 降水 含水 量 凝 华 增长 的 总 速率 。 先 根 
据 飞机 观测 到 的 粒子 一 一 尺度 谱 ， 求 出 每 层 的 平均 粒子 一 一 尺度 谱 ， 则 每 层 的 凝 华 增长 率 
《dM/dt ) 为 : 


5 ENDCDE" DG,P) (D 
过 


S, 是 对 冰 面 寺 伯 和 ，N(I) 是 在 第 I 工 尺度 组 中 的 冰 粒 浓度 ，C(D) 和 F"(I) 分 别 是 第 工 尺 度 组 
中 粒子 形状 写 子 和 下 风 站 子 ，5《T,P) 是 热 通 量 因子 ， 取 自 Mason ( 1971 ) 。 由 (1) 式 分 
别 算出 各 层 .与 泌 华 痊 长 率 ， 其 总 和 就 是 在 雨 带 “ 馈 增 带 ”降水 的 总 泌 华 增长 率 。 

比较 “ 瀑 增 带 "算得 的 肇 华 增长 率 与 测 得 的 降水 强度 ， 如 表 1 一 4。“ 馈 增 带 "的 顶部 与 底部 
所 测 得 为 降水 强度 之 差 就 是 在 这 个 区 中 的 降水 生成 率 。 从 表 1 一 4 可 见 ， 在 两 条 宽 冷 锋 雨 带 的 
“ 馈 增 带 ”， 相 对 湿度 为 96 一 98 狗 之 间 时 ， 从 (1) 式 算得 的 总 凝 华 增长 率 大 致 与 观测 到 的 降 
水 生成 率 相等 。 因 为 在 这 个 “ 合 增 带 " 测 得 的 相对 湿度 在 92 一 98 匈 之 间 ， 所 以 在 这 个 区 90 狗 以 
上 的 降水 增长 很 可 能 就 是 凝 华 造成 的 ， 这 部 份 降水 占 宽 冷 锋 雨 带 造成 的 降水 总 量 的 72 狗 左 
右 。 估 计 平 流 进入 雨 带 “人 馈 增 带 ” 的 降水 率 是 0.01 一 0.1 克 / 米 :* 秒 ， 说 明 这 个 区 平流 对 降水 
增长 的 贡献 还 不 到 10%。 





一 4 在 宽 冷 锋 两 带 1 和 2 的 “ 馈 增 带 ” 观 测 到 的 与 计算 得 出 的 降水 增长 率 


在 “ 馈 增 带 ”项 部 ”在 “人 馈 增 带 "底部 ”在 “ 馈 增 带 "中 在 不 同 相对 湿度 的 
降水 率 观测 值 降水 率 观 测 值 。 降水 生成 率 观测 值 “ 馈 增 带 ” 算 得 的 总 











[ 克 / 米 :" 秒 (毫米 /[ 克 / 米 :* 秒 (毫米 / 〈 克 / 米 : 秒 ) 凝 华 率 ( 克 / 米 ** 秒 ) 
小 时 )] 小 时 )] 。 
92% 94% 96% 98% 100% 
” 宽 冷 锋 击 带 1 0.4(1.4) 1.7(6.2) 1.3 0.5 0.7 1.0 1.4 1.9 
宽 冷 修 雨 带 2 0.3(1.1) 1.1(4.1) 0.8 0.3 0.4 0.6 0.9 1.3 





图 1 一 23 , 暖 区 雨 带 的 不 同 区 域 对 总 降水 含水 
! 量 增长 的 贡献 示意 图 
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根据 雷达 和 飞机 观测 ， 计 算 了 暖 区 雨 带 中 的 降水 增长 情况 ， 如 图 1 一 23 所 示 。 在 这 种 雨 
带 中 “播撒 一 锁 增 ” 灿 制 和 深 至 的 对 流 活 动 都 对 降水 增长 起 一 定 作 用 。 就 像 宽 冷 锋 两 带 那 
样 ， 在 暧 区 雨 带 的 顶部 也 是 个 “播撒 带 ”， 是 由 存在 微弱 降水 的 浓密 的 成 层 云 和 儿 个 较 强 的 
发 生 陷 组 成 的 ， 一 般 在 成 层 云 中 冰 粒 的 聚合 及 结 淞 都 很 微弱 ， 冰 粒 主要 因 水 汽 凝 华 而 增 长 ， 
飞机 观测 得 出 《图 1 一 22), 暖 区 雨 带 中 10 一 20 儿 的 降水 含水 量 是 在 4.5 公 里 高 度 以 上 的 “播撒 
带 ” 造 成 的 ， 其 余 的 80 一 90% 则 是 在 它 下 面 两 个 不 同 的 区 域 造 成 的 ， 一 个 是 深 序 的 、 活 猎 的 
对 流 运动 区 ， 它 包括 了 处 于 发 展 中 的 付 雨 带 和 付 雨 带 (a)， 和 雷达 和 飞机 观测 (图 1 一 14 ) 都 表 
明 ， 暖 区 两 带 降水 含水 量 的 50 一 60 免 是 在 深厚 的 对 流 活动 区 形成 的 在 对 流 活动 区 ,维持 了 对 
水 饱和 的 去 区， 降水 粒子 因 结 淞 、 攻 华 和 聚合 而 增长 。 在 这 个 区 中 的 大 降水 粒子 一 般 都 是 严重 
结 淞 的 ， 这 着 重 说 明 高 层 “ 播 搬 带 ”起 了 重大 的 作用 ， 从 其 中 下 落 的 固态 降水 粒子 幕 进 对 流 
活动 区 的 项 部， 此 后 在 冰 水 混合 云 中 很 快 增长 起 来 。 图 1 一 11 的 气流 说 明 ， 在 暖 区 付 责 带 (a) 
的 对 流 上 升 运动 区 中 , 有 一 部 份 水 份 向 后 流入 了 付 雨 带 (b)， 此 中 层 气流 有 助 于 在 付 雨 带 (b) 
的 后 部 形成 晨 状 云 “ 慎 增 带 ", 从 上 面 “ 播 后 带 "中 挤 下 来 的 降水 粒子 在 这 里 因 凝 华 和 聚合 而 增 
长 。 在 这 个 “ 馈 增 带 ” 的 微 弱 的 成 层 云 上 升 气流 给 这 里 的 降水 增长 补充 了 在 该 区 中 降水 增长 
所 鸭 的 水 份 ， 这 部 份 对 增长 的 贡献 占 暖 区 雨 带 总 降水 含水 量 的 30 一 40 匈 左右 。 

4、 主要 结果 

本 文 详细 介绍 了 冷 锋 前 后 云 和 降水 的 情况 。 观 测 到 以 一 组 雨 带 形式 出 现 的 云 和 血水 的 中 
尺度 绪 构 ， 分 析 了 它们 的 流 场 以 及 不 同 高 度 处 云 的 微 物理 性 质 ， 进 而 了 解 了 中 尺度 雨 带 中 云 


对本 的 流 起 









”相对 于 用 有 的 水 下 风向 
7 两 情 移动 罗 


图 1-24 
图 1 一 24 本文 所 介绍 的 冷 锋 附近 的 云 . 降 水 、 流 场 结构 示意 图 ， 作 出 了 五 个 不 同时 间 的 垂直 于 冷 锋 的 剖 
面 上 雷达 回 波 廓 线 ,图 中 以 不 同 的 阴影 表示 6 条 雨 带 ( 冷 锋 附近 雨 带 1 一 5 以 及 暖 区 雨 带 ), 在 各 
个 垂直 剖面 上 都 有 不 同 特色 ,人 剖面 奈 出 了 “ 播 扳 一 馈 增 " 和 深厚 对 流 活动 区 的 部 位 ,B 剖 面 是 
相对 冷 锋 的 流 线 。C 剖面 是 水 平 内。 剖面 是 宽 和 罕 冷 锋 雨 带 的 运动 情况 . 
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的 动力 学 和 降水 增长 情况 。 

图 1 一 24 是 冷 锋 系统 、 降 水 中 尺度 系统 中 的 云 结构 以 及 雨 带 的 特性 和 内 部 构成 示意 图 。 上 
述 个 例 研究 的 基本 结果 如 下 ; 

1) 最 大 降雨 区 为 6 条 中 尺度 雨 带 ， 都 平行 或 近似 平行 于 冷 锋 ， 它 们 是 冷 锋 前 的 一 条 暧 区 
雨 带 ; 一 条 窄 冷 锋 雨 带 和 4 条 宽 冷 锋 雨 带 。 

2) 暧 区 雨 带 是 由 一 系列 中 尺度 的 对 流 性 付 雨 带 组 成 的 ， 一 条 付 雨 带 就 在 地 面 冷 锋 附近 形 
成 ， 另 外 两 条 付 雨 带 在 它 的 前 面 形成 ， 这 些 付 雨 带 都 比 冷 锋 移 得 快 。 位 于 付 雨 带 前 部 低层 的 
空气 在 付 雨 带 中 迅速 抬升 ， 并 在 中 层 对 流 层 流向 了 付 雨 带 的 后 部 。 在 前 缘 的 对 流 付 雨 带 中 ， 
有 较 强 的 上 升 气 流 ， 降 水 粒子 大 多 形成 不 久 ， 在 后 部 付 雨 带 中 ， 上 升 气 流 较 弱 ， 结 构 不 明 
显 ， 降 水 粒子 已 到 增长 后 期 ， 在 这 些 方面 ， 这 些 组 成 暧 区 雨 带 的 付 雨 带 就 像 传播 性 强 网 线 中 
的 对 流 活动 线 。 

3) 罕 冷 锋 雨 带 是 在 冷 锋 低层 的 对 流 活动 区 形成 的 ， 它 就 位 于 地 面 冷 锋 位 置 ， 并 与 冷 锋 一 
起 移动 。 这 种 低层 对 流 活 动 是 由 于 冷 锋 前 面 南 来 暖 湿 急流 边界 层 中 的 空气 强烈 的 水 平 辐 合 所 
造成 的 , 罕 冷 锋 两 带 中 近 地 面 辐 合 是 1.9x 10- * 秒 - :左右 ,抬升 速度 达 1 米 / 秒 左右 ,对 流 柱 的 宽 
度 约 5 公里 ， 这 种 与 冷 锋 前 面 的 一 股 下 沉 气流 成 对 存在 的 上 升 气流 很 可 能 就 导致 了 冷 锋 的 最 
大 降雨 区 是 由 一 些 取向 相似 的 ， 小 的 中 尺度 的 椭圆 形 区 域 组 成 的 。 

4) 宽 冷 锋 雨 带 的 形成 与 3 公里 以 上 高 度 的 上 升 气流 有 关 ， 这 类 雨 带 是 在 冷 锋面 以 上 的 空 
中 形成 的 ， 它 们 位 于 地 面 冷 锋 的 后 面 ， 移 动 的 速度 比 冷 锋 本 身 移 速 要 快 ， 观 测 到 有 一 条 宽 冷 
锋 两 带 本 来 位 于 地 面 冷 锋 和 窄 冷 锋 雨 带 的 后 面 ， 可 后 来 却 移 到 了 它们 的 紧 前 面 。 这 种 相对 运 
动 说 明 宽 冷 锋 雨 带 和 裸 冷 锋 雨 带 分 别 受 不 同 高 度 的 空气 运动 引导 。 

5) 贬 在 大 的 中 尺度 宽 冷 锋 雨 带 中 的 积 云 尺度 和 小 的 中 尺度 强 降水 核 是 随 这 个 上 升 运 动 区 
的 高 层 风 移动 的 ， 暖 区 雨 带 的 雨 核 随 着 低层 急流 和 高 层 风 ( 这 两 者 近 于 相同 ) 而 移动 ， 雨 带 
本 身 的 移动 与 雨 核 类 似 。 

6) 暖 区 雨 带 的 降水 效率 ( 足 水 强度 与 终结 率 之 比 ) 约 为 40 一 50%， 窄 冷 锋 雨 带 中 的 降水 效 
率 约 为 3) 一 59%《 降水 强度 与 进入 窄 冷 锋 雨 带 上 升 运动 区 的 边界 层 的 水 汽 通 量 之 比 约 为 20 一 
30% ) ， 有 一 条 宽 冷 锋 雨 带 , 它 的 上 升 运动 区 是 一 个 稳定 的 冰 粒 源 地 , 故 它 的 降水 效率 至 少 达 
80 免 ， 另 一 条 宽 冷 锋 雨 带 中 ， 有 一 部 份 降水 在 及 地 之 前 在 空中 蒸发 了 ， 它 的 降水 效 率 约 为 
20 狗 。 

7) 宽 冷 锋 雨 带 中 高 空 浅薄 的 对 流 胞 (“ 播 搬 带 ” ) 是 降水 粒子 的 主要 源 地 ， 冰 粒 在 高 空 
因 凝 华 而 增 长 ， 落 入 低层 的 “ 馈 增 带 ” 因 聚合 和 北 华 而 增长 。 宽 冷 锋 和 雨 带 的 降水 含水 景 中 ， 
约 20 名 是 在 “播撒 带 ” 形 成 的 ， 约 80 秀 则 是 在 “人 书 增 带 ” 形 成 的 。 

38) 在 暖 区 雨 带 中 ，“ 播 撤 一 倘 增 ”机 制 也 对 降水 增长 起 重要 作用 ， 在 雨 带 前 缘 深厚 的 活 
跃 对 流 区 ， 降 水 粒子 的 结 浴 和 聚合 增长 很 重要 。 

参考 文献 、 致 谢 略 。 
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I 暧 锋 云 


PAUL H. HERZEGH, PETER V. HOBBS 


摘 要 


和 粗 当 于 中 尺度 雨 带 的 暧 锋 云 系 的 空气 运动 和 降水 的 增长 已 经 通过 多 普 勒 雷达 、 飞 机 、 无 
线 电 探 空 测 风 仪 和 地 面 观 测 进 行 了 研究 。 

在 深厚 的 暖 锋 冰 云 中 降水 的 增长 通过 “播撒 一 馈 增 ”过 程 进行 。 总 降水 量 中 的 大 约 20 狗 
在 “播撒 带 ”( 5km 以 上 ) 内 形成 ， 降 水 的 另 80 锡 在 “ 钼 增 带 ”( 5km 以 下 ) 中 形成 的 。 

类 波状 两 带 起 源 于 “播撒 带 ? 内 条 形 排列 的 对 流 发 生 胞 中 落下 的 冰 品 。 在 这 些 胞 中 , 结 淞 生 
长 是 主要 的 ， 那 里 的 上 升 气流 速度 达到 60cm s-: ,但 在 低层 , 凝 华 和 聚合 起 主导 作用 ， 那 里 的 
上 升 气流 速度 和 15cms '。 看 来 在 “镇 增 带 " 中 冰 品 增长 的 某 些 形式 在 起 作用 。 

荫 在 浅薄 流水 云 中 的 暖 锋 雨 带 的 降水 的 增长 是 通过 水 滴 的 聚合 产生 的 。 该 两 带 内 上 升 气 
流速 度 约 达 20cms- :， 这 是 由 于 暖色 锋面 下 稳定 区 域 中 空气 贺 合 的 缘故 。 

一 、 副 宣 

温带 气旋 暖 锋 距 水 已 是 多 年 来 的 研究 课题 ，Cunningham ( 1951 ) 根据 雷达 和 飞机 观测 推 
论 , 暧 锋 云 中 0C 层 以 上 高 度 的 主要 降水 形态 是 雪 Marshzll ( 1953 年 ) 和 Gunn 等 ( 1954 ) 根据 
对 雷达 观测 的 研究 认为 在 暧 锯 降水 中 常常 可 以 观测 到 从 高 空 发 生 胞 中 拖 下 来 的 ,Plank 等 
《1955 ) 认为 ， 这 类 雨 性 就 像 是 自然 催化 剂 ， 对 于 降水 发 动 是 必 不 可 少 的 。 近 来 还 认识 到 ， 
暖 锋 前 面 的 活水 区 一 般 由 几 条 中 尺度 两 带 所 组 成 ( Browning，1974; Houze 等 ，1976by 
Hobbs, 1978)、Hobbs 积 Locateli ( 1978 ) 指出 ， 暖 锋 雨 带 可 以 由 雨情 追踪 到 它们 的 源 地 一 一 
高 空 发 生 胞 。 

“本文 要 详细 介绍 华盛顿 大 学 的 “气旋 研究 计划 ?中 的 部 份 工作 。 这 个 研究 计划 中 用 飞机 、 
雷达 、 探 空 和 地 面 的 联合 观测 ,深入 了 解 驹 在 暖 锋 降水 中 的 发 生 胞 和 雨 带 ,着 重 研究 高 层 和 低 
层 去 区 对 于 降水 形成 所 起 的 不 同 作 用 、 以 及 微 物理 过 程 与 丕 直 运动 的 关系 。 








三 、 深 厚 的 暧 锋 冰 云 下 的 大 范围 降水 和 隐 人 庶 的 波状 两 带 

1、 天 气 形势 

1975 年 1 月 13 日 在 西雅图 南面 约 160 公 里 处 有 一 条 东西 向 的 静止 暖 锋 ， 在 观测 期 间 ( 0830 
一 1115PST ) ， 暧 锋面 位 于 西雅图 的 CP 一 3 雷达 站 上 空 约 3.9 公 里 处 ， 这 期 间 在 整个 华盛顿 州 
西部 都 在 降水 ， 在 CP 一 3 雷达 站 的 十 分 钟 平 均 两 强 为 1. 0 毫米 /时 。 

1975 年 1 月 14 日 池 面 咀 锋 位 置 没有 改变 ， 虽 然 有 浓密 的 成 层 云 ,但 是 在 西雅图 上 空难 于 分 
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析出 暖 锋面 来 。 由 于 在 3 公里 高 度 以 下 降水 有 强 烈 的 燕 发 ， 所 以 在 观 测 期 间 (1000 一 1200 
PST ) 在 西雅图 地 面 没有 记录 到 降水 量 ， 但 是 在 西部 华盛顿 州 的 其 它 地 区 有 降水 及 地 。 

2、 两 带 及 其 源 地 

1 月 13 日 ， 在 雷达 回 波 PPI 上 看 到 ， 在 大 范围 降水 区 中 攻 着 几 条 Houze 等 1976b.) 所谓 的 
“波状 雨 带 ", 如 图 2 一 1a 和 2 一 lb 所 示 , 但 是 到 1 月 14 日 ， 地 面 观测 到 的 是 一 组 互相 孤立 的 两 带 
群 (图 2 一 1c ) 这 两 天 观测 到 的 雨 带 一 般 宽 约 8 公 里 ， 相 距 12 公 里 以 上 ， 并 都 平行 于 地 面 暖 





图 2 一 1 雷达 回 波 平面 PPI 图 : (a ) 1975 年 1 月 13 日 1045PST; (b) 1975 年 1 月 13 日 1115PST; 
(e ) 1975 年 1 月 14 日 1130PST,.( 带 点 子 的 区 域 表 示 雷 达 反 射 率 因 于 是 20 一 25 分 贝 ， 涂 黑 
区 域 表示 是 25 一 30 分 贝 。 震 达 波 束 的 仰角 是 0.9 度 ， 回 波 边 缘 高 度 在 1.2 公 里 处 ， 故 使 图 
(a ) 及 (b) 中 微弱 降水 区 的 雷 达 回 波 边缘 成 国 形 。 图 中 还 称 出 了 在 高 度 1.5 公 里 处 暖 
锋 近 似 位 置 ) . 


图 2 一 2 和 图 ?一 3 是 雷达 反射 因子 的 时 间 一 高 度 剖面 ， 可 以 看 到 ， 波 状 雨 带 是 由 发 源 于 次 
空 的 倾斜 的 雨 必 组 成 的 。 例 如 ,图 2 一 2a 中 央 的 那 条 长 长 的 倾斜 的 雨 履 ， 是 与 图 2 一 lb 中 的 雨 带 
A 相 对 应 的 ， 这 条 雨 带 大 约 在 1 月 13 日 1040PST 移 过 雷达 站 。 这 条 雨情 是 在 暖 锋面 以 上 约 2.5 公 
里 高 度 处 发 生 的， 这 个 发 生 区 域 宽 约 7 公里 ， 对 这 个 区 域 的 飞机 观测 (图 2 一 2a 的 飞行 路 径 2 ) 
表明 ， 这 里 有 一 个 到 几 个 对 流 发 生 胞 。1 月 14 日 ， 雷 达 也 观测 到 了 发 生 移 和 倾斜 的 雨 烽 , 可 炮 
雨 幅 在 及 地 之 前 都 在 空中 燕 发 掉 了 ( 图 2 一 3a ) 。 因 为 水 平 风速 随 高 度 而 变化 ， 脐 以 图 2 一 22 
及 2 一 3; 中 的 雨情 是 倾斜 的 ， 这 正 是 中 纬度 暖 锋 雨 烽 的 特征 ， 在 大 约 5 公里 高 度 以 上 ， 水 平 风 
速 随 高 度 几乎 不 变 ,降水 雨晴 也 就 近似 是 垂直 的 ,说 明 发 生 胞 是 随 着 这 个 区 域 的 风速 移动 的 。 
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图 2 一 2 1975 年 1 月 13 日 在 西雅图 上 空 的 垂直 指向 雷达 及 飞机 观测 :〈a ) 雷 达 反 射 率 因子 〈 等 值 线 
单位 是 分 只 ) ， 雨 幅 ( 涂 明 影 区 域 ) 以 及 飞机 飞行 轨迹 ( 标 上 1 一 7 和 A 一 D 的 粗 直线 ) 的 
时 间 一 高 度 剖 面 图 ; 短 形 区 里 表示 没有 垂直 指向 雷达 的 观测 资料 ; 图 中 还 标 出 肘 速 的 
垂直 变化 ，(b ) 在 (a ) 图 飞行 轨迹 1 一 ?上 的 粒 于 浓度 (直径 为 70 一 1040 微 米 ); 
(6) 在 (a ) 图 涩 飞 行 轨迹 ABCD 受 京 合 冰 粮 的 最 大 直径 和 冰 粒 结 浴 程度 。 
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图 2 一 3 1975 年 1 月 14 日 在 西雅图 上 空 的 垂直 指向 雷达 及 飞机 观测 : ( a ) 省 达 
是 分 贝 ) ， 雨 刁 ( 涂 明 影 的 区 域 ) 以 及 飞机 飞行 轨迹 ( 标 上 1 一 5 的 
图 中 还 奈 的 重 直 变 人 f 
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飞机 观测 到 , 中 性 不 稳定 的 、 间 软 满 流 的 区 域内 , 雨 幅 顶 部 云 中 液态 含水 量 达 0.2 克 / 米 ，， 
说 明 雨 恬 以 及 地 面 波状 雨 带 的 源 地 就 是 高 空 对 流 发 生 胞 ， 从 地 面 雨 带 的 取向 可 以 得 知 ， 发 生 
胞 是 线 状 排 列 的 ， 与 它 所 在 高 度 的 风向 交角 约 为 5 一 10 度 。Langleben ( 1956 ) 的 雷达 观测 指 
出 ， 在 七 天 中 有 五 天 观测 到 发 生 胞 是 线 状 排列 的 ， 排 列 方向 与 其 所 在 高 度 风向 的 交角 为 15 一 
70 度 。 

计算 了 起 源 于 发 生 胞 高 度 的 粒子 的 运动 轨迹 后 发 现 ， 由 于 5 公里 高 度 以 下 风向 的 变化 ,使 
到 了 低层 的 雨 幅 已 向 北 ( 在 图 2 一 2a 及 2 一 3 中 相当 于 向 纸 内 方向 ) 弯 过 去 至 少 5 公里 ,所 以 ， 
那些 在 图 2 一 2a 及 2 一 3a 中 雨 刁 的 低空 部 份 的 降水 粒子 必定 是 在 位 于 雷达 站 以 南 ( 相对 于 图 
2 一 2a 及 2 一 3a 则 位 于 纸 的 上 面 ) 至 少 5 公里 远 的 高 空 发 生 胞 中 起 源 的 。 

3、 降 水 增长 

Bergeron ( 1950 ) 认为 ， 许 多 地 形 云 降 水 是 由 于 位 于 高 空 “ 播 撒 带 ”中 的 冰 粒 下 落 通 过 
低层 “ 馈 增 带 ” 而 增长 形成 的 。 在 暖 锋 云 中 ， 根 据 图 2 一 2a 及 2 一 3a 上 雨 刁 的 垂直 伸展 情况 ， 说 
明 高 空 云层 与 低空 云层 也 是 这 样 的 关系 。 雷 达观 测 表明 ， 在 5 公里 高 度 以 上 产生 的 降水 粒子 是 
下 落 穿 过 低空 云层 的 ， 简 单 的 轨迹 计算 也 证 明了 这 一 点 ， 且 还 发 现 ,在 5 公里 高 度 处 ， 那 些 部 
份 结 淞 的 、 直 径 大 于 0.5 毫 米 的 聚合 雪 唱 所 含水 量 占 总 降水 含水 量 的 77% ,其 浓度 约 为 2 升 -'。 
根据 Locatelli 和 Hobbs ( 1974 ) 的 观测 结果 可 知 ， 直 径 为 0.5 一 1.0 毫 米 的 未 结 淞 的 聚 合 雪 蝇 
在 5 公里 高 度 处 的 末 速 可 达 0.7 一 0.9 米 人 秒 。 在 下 节 还 可 看 到 , 云 中 这 个 高 度 的 平均 上 升 速度 
是 小 于 0.1 米 /人 秒 的 ， 说 明 那 种 直径 大 于 0.5 毫 米 的 “播撒 "粒子 从 5 公里 高 度 往 下 落 的 相对 速 
度 可 以 超过 0.6 米 人 秒 ， 到 了 5 公里 以 下 高 度 ， 这 类 聚合 雪 晶 的 净 落 速 常常 超过 0。5 米 秒 ， 
浓度 常 超 过 每 升 2 个 ， 说 明 这 些 云 中 很 可 能 包含 的 是 直 径 在 0.5 毫米 左右 “ 播 撒 ” 粒 子 ， 
而 且 也 可 以 用 “ 播 撤 一 馈 增 ”机 制 来 说 明 1 月 13 日 和 14 日 的 暖 锋 云 系 中 降水 的 形成 。 

“ 播 撤 带 ”是 一 个 宽广 的 成 层 云 和 降水 区 ， 位 于 5 公里 高 度 〈 气温 一 17'C ) 以 上 , 嵌 有 对 
流 发 生 胞 ，“ 馈 增 带 "位 于 “播撒 带 ” 的 下 面 ， 图 2 一 2b 和 图 2 一 3b 是 在 这 两 个 区 域 中 观测 到 的 
粒子 浓度 ， 除 了 有 液态 水 的 区 域 以 外 ， 观 测 到 的 粒子 浓度 是 冰 粒 浓度 ， 而 不 是 水 滴 的 浓 
度 。 从 图 2 一 ?bp 和 图 2 一 3b 还 可 以 看 到 ， 一 般 说 来 ， 出 现 粒子 浓度 峰值 与 直径 约 为 4 一 8 公 
里 的 发 生 胞 有 关 ， 或 与 发 源 于 这 些 发 生 胞 中 的 雨 履 有 关 ， 说 明 发 生 胞 是 “播撒 带 ” 中 云 和 降 
水 粒子 的 重要 源 地 ， 根 据 飞机 取样 观测 及 雷达 观测 ， 估 计 在 “ 播 撤 带 ” 中 ， 面 积 只 占 10 一 
30% 的 发 生 胞 提供 了 20 一 40% 的 冰 态 含水 量 ， 而 且 在 发 生 胞 之 间 成 层 去 中 有 相当 一 部 份 冰 态 
含水 量 亦 可 能 是 起 源 于 发 生 胞 并 随后 从 发 生 胞 中 因 辐 散 气流 而 流散 出 来 的 ， 在 发 生 胞 中 观测 
到 有 的 地 方 有 液态 水 和 中 等 程度 结 淞 的 冰 粒 ， 说 明 发 生 胞 中 对 流 运动 有 时 造成 了 水 侈 和 状 
襄 ， 使 冰 唱 因 族 华 和 结 淞 而 更 快 增长 。 发 生 胞 中 粒子 浓度 很 大 ， 这 部 份 地 反映 了 发 生 胞 中 的 
小 滴 浓 度 较 大 。 在 发 生 胞 内 外 温度 低 至 一 25\， 观 测 到 冰晶 聚合 。 发 生 胞 之 间 的 成 层 去 区域 
一 般 对 水 不 饱和 ， 故 结 淞 增长 很 小 ， 紫 华 增 长 也 比 发 生 胞 中 慢 些 。 但 来 自 成 层 云 区 也 会 长 大 
到 直径 志 过 0.5 毫 米 ， 因 而 成 为 播撒 粒子 下 落 ， 在 低空 成 为 璀 轿 之 间 的 弱 降 水 。 

图 2 一 28 和 图 2 一 3a 中 约 5 公里 高 度 以 下 的 区 域 是 由 浓密 的 成 层 云 组 成 的 , 它 是 波状 雨 带 内 
外 降水 增长 的 “ 镶 增 带 ”， 观 测 到 雷达 反射 率 因子 随 着 高 度 的 下 降 而 增加 ， 说 明 在 这 个 区 中 
降水 粒子 〈 主要 是 冰 粒 聚合 ) 在 下 落 中 长 大 了 ， 图 2 一 2c 中 的 飞机 观测 也 证 实 了 这 一 点 , 冰 粒 
聚合 的 最 大 直径 从 6.8 公 里 高 度 处 的 2 毫米 左右 长 大 到 1.5 公 里 高 度 处 的 6 毫米 左右 ， 这 也 说 明 
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了 聚合 增长 对 于 产生 大 的 降水 粒子 是 多 么 重要 。 在 这 个 区 域 观测 到 多 数 降水 粒子 只 有 轻 度 到 
中 度 结 淞 ， 且 一 般 说 来 ， 在 一 5C 层 以 上 云 中 缺乏 液态 水 ， 说 明 在 “ 馈 增 带 ”, 冰 粒 的 凝 华 和 
聚合 增长 远 比 结 淞 增长 重要 。 

为 了 对 “ 馈 增 带 ” 中 降水 增长 作 定量 研究 ， 根据 下 式 把 观测 到 的 雷达 反射 率 办 子 (Z) 
转换 为 降水 含水 量 ( M ) : 

M=aZ* (1) 

式 中 M 单 位 是 克 / 米 *,Z 单 位 是 毫米 "/ 米 :。 根 据 观测 资料 ,用 最 小 二 乘法 算得 3 一 0.008， 
b=-0.605， 计 算 中 所 用 M 值 是 在 降雪 时 ， 由 飞机 在 垂直 指向 雷达 站 上 空 观测 的 粒子 尺度 谱 算 
出 来 的 ， 一 共 进行 了 18 次 飞行 。 所 以 ，《〈1 ) 式 只 适用 于 降雪 天 气 。 根 据 Locatelli 和 Hobbs 
(1974) 以 及 Heymsfield ( 1972 ) 提供 的 不 同 冰 粒 类 型 的 质量 一 一 尺度 关系 ,就 可 根据 观测 到 
的 冰 粒 类 型 和 结 淞 程度 推算 出 M。 由 于 在 同一 性 质 的 降水 条 件 下 粒子 尺度 谱 有 变化 ， 故 从 
《1 ) 式 估算 到 的 M 值 上 下 可 差 一 售 。 

图 2 一 4 是 根据 在 雷达 站 上 空 观测 到 的 平均 Z 值 ， 用 ( 1 ) 式 算得 的 M 值 的 垂直 剖面 。 1 月 
13 日 的 曲线 是 图 2 一 23 上 那 段 观测 时 间 的 平均 情况 。 图 2 一 4 的 结果 是 包括 了 雨 幅 内 外 的 观 
测 、 计 算 的 平均 结果 。 
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图 2 一 4 1975 年 1 月 13 日 和 14 日 。 从 观测 到 的 雷达 反 图 2 一 5 1975 年 1 月 13 日 和 14 日 观测 到 的 降水 粒子 


射 率 因子 算出 的 降水 含水 量 的 垂直 剖面 图 . 《直径 70 一 1040 微 米 ) 平均 浓度 的 垂直 
剖面 图 ，( 图 中 还 标 出 了 云顶 附近 的 自 
然 冰 核 浓 度 ) 。 


由 于 在 雷达 亮 带 内 用 (1 ) 式 计 算 M 不 一 定 合适 ， 所 以 图 中 没有 标 出 亮 带 的 M 值 。M 值 随 
高 度 的 降低 而 增加 表明 降水 在 增长 ,而 M 值 随 高 度 的 降低 而 减 小 (例如 图 中 1 月 14 日 曲线 在 3.3 
公里 高 度 以 下 的 情况 ) 则 是 由 于 燕 发 造成 能 。 从 图 中 还 可 看 到 ,这 两 天 降水 粒子 在 “播撒 带 ” 
增长 造成 的 降水 含水 量 占 总 降水 含水 量 的 大 约 20%， 其 余 的 80 是 在 下 层 的 “人 馈 增 带 ” 形 成 
的 ， 由 此 也 可 看 出 ， 在 成 层 云 “ 僻 增 带 ” 冰 粒 增长 是 重要 的 ， 在 第 3 节 再 讨论 这 个 区 维持 降 
水 增长 的 上 升 运 动情 况 。 

图 2 一 5 是 降水 粒子 ( 直径 70 一 1040 微 米 ) 平均 浓度 的 垂直 剖面 图 ， 浓 度 变化 范围 为 每 升 
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2 到 30 个 ， 并 随 高 度 的 降低 而 增加 ， 图 中 还 画 上 了 相应 的 冰 核 浓度 〔 用 Fletcher ( 1962 ) 的 结 
果 ] ,以 作 比较 。 在 大 约 6 公里 以 上 高 度 ， 自 然 冰 核 浓度 已 足以 解释 观测 到 的 冰 粒 浓度 了 ， 但 
是 到 了 低层 ， 观 测 到 的 冰 粒 浓度 比 该 处 冰 核 浓度 要 大 3 到 4 个 量 级 ， 其 中 ， 较 大 的 冰 粒 也 许 是 
在 高 层 核 化 然后 落 到 低层 来 的 ,但 是 ,那些 直径 小 于 0.19 毫 米 的 小 冰 粒 占 低层 冰 粒 浓度 芯 60%% 
以 上 ， 它 们 必定 起 源 于 低层 云 中 ， 因 为 假如 它们 是 在 高 层 核 化 的 ， 下 落 途 中 在 我 们 观测 到 的 
相对 湿度 下 因 凝 华 而 增 长 ， 则 到 它们 落 进 低层 云 中 时 ， 它 们 的 直径 会 大 大 超过 0.19 毫 米 了 。 
因此 ， 在 低层 大 概 有 某 种 冰晶 繁 生 机 制 在 起 作用 ， 由 于 降水 粒子 相互 碰撞 而 造成 的 破碎 繁 生 
机 制 ( Hobbs 和 Farber，1972，Vardiman，1978 ) 可 能 是 重要 的 ， 特 别 在 高 度 低 于 一 16"C 层 
的 云 区 ， 那 里 有 枝 状 及 中 度 结 淞 聚合 雪 晶 ， 更 易 产 生 破 碎 繁 生 。 在 图 2 一 5 中 也 可 以 看 到 ，1 
月 13 日 和 14 日 在 上 述 云 区 中 ， 小 冰 粒 浓度 明显 增加 了 。 勉 一 个 冰 品 繁 生机 制 是 在 温度 为 
一 SC 到 一 8Y 的 去 区 中 ， 由 于 云 滴 被 撞 冻 进 射出 冰晶 碎片 〈 Hallett 和 MossoP，1974)。 在 1 月 
13 日 ， 我 们 在 这 个 温度 区 间 的 云 中 观测 到 了 结 淞 的 冰 粕 (图 2 一 2c ) ， 在 有 的 地 段 观测 到 有 
波 态 水 ， 因 此 这 天 “ 结 淞 繁 生 ” 机 制 大 概 较为 重要 ，1 月 14 日 ， 冰 粒 浓度 一 般 较 小 ， 在 Ha- 
llett 一 Mossop 机 制 起 作用 的 这 个 温度 区 间 也 没有 观测 到 液态 水 。 

4, 雨 带 内 外 的 垂直 运动 

观测 到 在 “ 馈 增 带 ” 中 ， 大 范围 成 层 云 以 及 降水 的 强烈 增长 持续 好 多 小 时 ， 说 明了 云 中 
存在 着 大 范围 成 层 的 上 升 气流 ， 由 于 这 类 上 升 速 度 一 般 只 有 每 秒 几 十 厘米 ， 用 飞机 直接 观测 
或 多 普 勒 雷达 观测 都 难于 精确 测量 ， 只 能 根据 间接 方法 推算 。 方 法 之 一 是 采 用 E 
法 ”算出 满足 观测 到 的 降水 增长 值 的 净 上 升 速 度 剖 面 ,在 那些 不 存在 对 流 运动 
玖 区 域 ( 例如 在 1 月 13 日 和 14 日 的 “ 馈 增 带 ” ) ,这 种 算出 的 净 上 升 速度 将 与 成 层 上 升 速度 很 
接近 。 在 Hobbs 等 ( 1976 ) 所 详细 介绍 的 这 种 “质量 通 量 法 ”中 用 到 了 这 样 一 个 事实 , 即 在 稳 
态 云 中 ， 在 任何 高 度 层次 的 云 中 ， 都 没有 水 份 的 净 积累 ， 已 知 各 层 顶 和 底 的 降水 率 ( 根据 雷 
达观 测 ) 以 及 净 水 汽 含量 《根据 飞机 和 探 空 观测 ) ， 就 能 算出 各 层 顶 部 和 底部 的 净 上 升 速 
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图 2 一 6 采用 质量 通 量 法 算得 的 1975 年 1 月 13 日 和 14 日 的 净 垂 直 速 度 剖 面 . 
《 正 值 表示 上 升 速度 ， 负 值 代表 下 沉 速 度 ) 。 
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度 。 把 云层 分 成 许多 层次 ， 由 此 就 可 算出 整个 云层 中 净 上 升 速度 的 分 布 。 

图 2 一 6 是 用 这 个 办 法 算出 的 相应 于 图 2 一 2 和 2 一 33 观 测 时 段 的 净 垂直 速度 剖面 。 1 月 13 
日 ， 在 高 度 4.5 公 里 ( 也 即 在 暖 锋面 以 上 0.6 公 里 ) 处 出 现 最 大 上 逢 速度, 其 值 达 15 厘 米 / 秒 ， 
显然 是 由 于 稳定 的 暖 锋 超越 造成 的 ， 且 维持 了 在 “人 馈 增 带 ” 降 水 的 大 量 增长 。 在 1 月 14 日 ， 
上 升 运动 较 弱 ， 在 3.7 公 里 高 度 出 现 最 大 上 升 速 度 ， 为 每 秒 ? 厘 米 ， 这 点 由 14 日 “ 僻 增 带 ” 的 
降水 增长 缓慢 也 反映 出 来 。 在 14 日 3 公里 以 下 高 度 的 燕 发 区 ， 发 现 有 下 沉 运 动 。 但 是 由 于 在 
这 个 区 域 为 干 空气 可 能 还 没有 处 于 稳定 状态 ， 所 以 图 2 一 6 中 算出 的 下 沉 速 度 可 能 是 太 大 了 ， 
实际 值 可 能 在 零 与 计算 值 之 间 。Browning 和 Harrolb ( 1969 ) 采用 等 烂 分 析 算 出 的 暧 锋面 以 下 
的 下 沉 速度 约 为 3 一 7 厘米 / 秒 。 了 

用 垂直 指向 的 多 普 勒 雷达 观测 了 cp 一 3 雷达 站 上 空 的 更 为 详细 的 垂直 运动 结构 。 用 垂直 指 
向 多 普 勒 雷达 可 以 直接 观测 到 降水 粒子 的 平均 反射 率 加 权 牌 直 速 度 ( 多 普 勒 速度 Vo ) , 它 与 
降水 粒子 的 平均 反射 率 加 权 末 速 (Ve ) 以 及 雷达 上 空 的 空 气 平 均 垂 直 速 度 ( WW ) 有 如 下 
关系 : 





We=Vo—Ve (2) 
这 里 上 升 速度 取 为 正 。 若 估算 出 V:， 则 由 (2 ) 式 就 可 算出 W。 对 降水 粒子 是 指数 谱 的 
降雪 ， 则 通常 用 如 下 关系 ，( Atlas 等 1973 ) 估算 Vs 


Vp=C2! C 98) ot (3) 


式 中 Vr 单 位 是 厘米 人 秒 ，c 和 d 是 经 验 常数 ，p。 和 P 分 别 为 地 面 及 雷达 站 上 空 取样 高 度 处 
的 空气 密度 。 式 中 的 密度 项 表示 了 空气 密度 对 降水 粒子 落 速 的 影响 (Foote 和 DuToil,1969)。 
但 是 ， 在 我 们 这 个 情况 下 ， 在 中 空 及 低空 观测 到 的 粒子 尺度 谱 中 缺乏 直径 三 0.7 一 1 毫米 的 粒 
子 ， 所 以 严格 说 来 ， 粒 子 谱 不 是 指数 谱 ， 另外 还 可 以 从 图 2 一 2 中 看 到 ， 在 低空 的 降水 粒子 
结 淞 比 高 空 严 重 ， 特 别 是 那些 直径 超过 0.6 毫 米 的 冰 粒 更 是 这 样 ， 以 上 两 种 情况 使 得 在 低 空 
大 粒子 对 V 贡 献 较 大 ， 因 此 ， 指 数 式 雪 谱 的 Y" 一 Z 关 系 式 ( 适用 於 云 的 高 层 ) 计算 出 的 低空 
的 V, 值 就 偏 小 了 ， 为 要 在 中 空 和 低空 应 用 ( 3 ) 式 ， 就 必须 修正 C 值 上 面 已 介绍 过 用 质量 通 
量 法 较 好 地 计算 出 相应 於 图 2 一 2 和 图 2 一 3 观测 时 段 ， 在 雷达 站 上 空 的 平均 垂直 速度 前 面 (图 2 
一 6 ) ， 则 可 以 令 C 随 高 度 而 变化 ,使 由 (2 ) 式 算出 的 一 定 高 度 处 的 平均 W 值 与 相应 高 度 上 
由 质量 通 量 法 算出 的 净 垂 直 速 度 值 相等 ， 由 此 算出 , 在 高 空 C 值 约 为 70， 在 低空 约 为 95 。 由 
于 云 中 雪 粒 形状 和 尺度 谱 有 空间 变化 ， 所 以 由 ( 2 ) 式 与 ( 3 ) 式 算出 的 冰 云 中 的 垂直 速度 的 
误差 ， 可 达 土 0.25 米 / 秒 。 

用 (2 ) 式 和 (3 ) 式 计算 了 1 月 14 日 云 中 的 垂直 速度 ( 图 2 一 3c ) 可 以 看 到 ， 在 5 公里 高 
度 以 上 的 “播撒 带 ” 中 的 发 生 胞 周围 噬 有 上 升 运动 也 有 下 沉 运 动 ， 发 生 胞 中 心 强 回 波 区 ， 上 
升 速度 可 达 60 厘 米 / 秒 ， 紧 靠 着 发 生 胞 外 边 的 弱 回 波 区 ， 下 沉 速度 可 达 50 厘 米 / 秒 ， 以 上 观测 
结果 与 ( arbone 和 Bohne ( 1975 ) 以 及 Heymsfield ( 1975 ) 的 研究 结果 类 似 ， 都 说 明 冰 粒 是 在 
发 生 胞 上 升 气流 区 生长 起 来 的 ， 直 到 最 后 落 出 发 生 胞 ， 或 者 被 辐 散 气流 带 出 发 生 胞 。 

在 约 3 公里 到 5 公里 高 度 之 间 的 稳定 云 区 ， 一 般 垂直 运动 较 小 ( 图 2 一 3c ) ， 但 是 在 3 公里 
高 度 以 下 ， 既 有 强 下 沉 运动 (最 大 这 度 100 厘 米 / 秒 )， 也 有 弱 的 上 升 运动 ， 大 概 是 由 於 降水 敬 
发 冷却 了 的 气泡 的 负 浮 力 造成 的 ， 并 且 这 类 垂直 运动 在 那些 雨 赂 但 到 蒸发 区 的 地 方 最 强 ， 例 
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图 2 一 ?7 nn 
图 2 一 7a 1976 年 12 月 14 日 根据 耻 欣 海 到 名 气温 ( 等 值 线 单位 是 也 ) 
区 ( 涂 黑 的 区 域 ) 的 EE 间 (b ) 1976 年 12 月 14 日 在 网 欣 海 
《毫米 /时 )。 
如 图 2 一 3 中 在 1040PST 时 就 是 这 样 。 


四 、 汪汪 这 让 全 全 全 全 本 下 起 葛 暖 漳 雨 带 
的 个 例子 ， 这 种 类 型 的 雨 带 结构 和 其 中 的 微 物理 过 程 






风 、 锋 面 以 及 云 
的 地 面 降水 强度 






交 剂 面 图 。 











1, 天 气 形势 
197 P12 Hs 有 个 锣 办 锋 系 
自 华 小 顿 州 





暧 侨 临近 华夏 顿 州 海岸 时 ， 先 有 大 
到 观测 ， 做 出 了 温度 的 时 
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间 一 高 度 前 面 ， 如 图 2 一 7a 所 未， 由 图 可 见 ， 在 大 范围 的 云 区 中 可 以 定 出 两 条 暖 锋 ， 在 每 条 
暖 锋 上 都 有 对 流 不 稳定 区 ， 从 图 2 一 7b 的 十 分 钟 平 均 降 水 强 院 计 变 可 以 看 出 在 欧 欣 海滨 有 几 
条 而 带 过 撞 ， 其 中 有 三 条 雨 带 《 即 图 2 一 人 b 中 的 雨 带 A、B 和 C ) 位 认 低 层 瞬 锋 的 前 面 。 

2 雷达 显示 的 雨 带 结构 

图 2 一 8 是 雷达 反射 率 因子 的 PP! 素 描 图 ， 其 中 可 以 明显 地 看 到 而 带 A、 E 和 C, 雨 带 平行 从 
地 面 暖 锋 ， 并 向 东北 方向 移动 ， 移 速 约 11.5 米 / 秒 , 雨 带 一般 宽 为 20 一 30 公里 ， 长 为 80 一 140 
公里 ， 彼 此 相隔 40 一 50 公 里 ， 因 此 它们 比 上 节 讨论 过 龟 波 状 雨 带 大 2 一 4 倍 。 以 下 我 们 主要 讨 
论 雨 带 B。 





图 2 一 8 1976 年 12 月 14 日 1729PST 的 雷达 反射 率 因子 PPI 图 .( 稀 点 区 代表 民 射 因子 为 15 一 20 分 贝 ， 密 
点 区 代表 20 一 25 分 贝 , 涂 黑 区 代表 25 一 30 分 贝 ,图 中 还 画 上 了 高 度 1 公里 处 暖 锋 的 大 致 位 置 ) 。 


图 2 一 9 是 通过 雨 带 B 的 雷达 反射 率 因子 的 时 间 一 高 度 剖 面 图 ， 可 以 看 到 雨 带 ( 涂 黑 的 区 
域 ) 几乎 完全 位 於 0C 层 高 度 以 下 ， 图 中 两 个 嵌 在 高 空 对 流 不 稳定 区 中 的 发 生 胞 特别 显眼 ， 
从 其 中 拖 下 几乎 是 垂直 的 有 着 较 大 反射 率 因子 的 雨 烽 。 
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团 2-9 ”未 平 洋 标 准时 间 


图 2 一 9 1978 年 12 月 14 日 在 欧 欣 海滨 上 空 雨 带 B 的 雷达 反射 率 因子 (分贝 ) 的 时 间 一 襄 亡 训 面 ，( 让 
线 处 表示 该 处 没有 雷达 观测 资料 ) 。 


3、 降 水 增长 

在 雨 带 的 0C 层 以 下 高 度 ， 用 飞机 观测 了 直径 范围 为 0.025 一 0.4 毫 米 的 滴 谱 ， 因 为 在 这 
个 取样 区 域 还 有 直径 超过 0.4 毫 米 的 滴 ， 所 以 必须 把 测 到 的 滴 谱 外 延 凑 成 完整 的 谱 。 假 定 在 
外 延 部 分 ， 滴 谱 是 指数 分 布 的 ， 并 不 考虑 单位 直径 间隔 中 浓度 小 于 10: 米 一 的 滴 ， 选 择 好 外 
延 部 份 谱 的 斜率 ， 使 由 谱 算出 的 雷达 反射 率 因子 与 取样 区 近 于 同时 的 雷达 观测 值 之 间 的 差 值 
在 士 1 分 贝 之 内 。 

除了 外 推 方法 引起 误差 之 外 ， 滴 探头 的 取样 体积 过 小 ( 约 每 秒 1 升 ) 也 会 使 微 物理 测 量 
缺少 代表 性 ， 所 以 飞机 观测 的 尺度 谱 上 下 可 差 一 倍 。 

图 2 一 10 是 在 雨 带 B 内 水 平 飞行 8 一 12 公 里 观测 并 计算 得 到 的 三 个 平均 外 推 谱 及 相应 的 浓 
度 和 云 内 降水 强度 ， 当 高 度 从 1.7 公 里 下 降 到 1 .1 公里 时 ,降水 强度 从 0.4 毫 米 /时 增加 到 1.1 毫 
米 /时 ， 而 滴 浓 度 从 2926 升 - :减少 为 775 升 -:， 在 这 些 观测 以 及 其 它 的 观测 中 都 发 现 ， 直 径 小 
于 0.13 毫 米 的 滴 浓 度 向 下 大 约 减少 了 四 倍 ,而 直径 大 于 0.13 毫 米 的 滴 浓 度 则 增加 了 大 约 二 倍 ， 
说 明了 雨 带 中 ， 直 径 小 于 0.13 毫 米 的 滴 会 因 冲 并 而 增 大 成 大 滴 。 

飞机 观测 指出 ， 雨 带 B 的 主体 云 区 会 受到 上 面 落 下 来 的 冰 粒 的 播 撤 ， 这 些 冰 粒 最 大 直径 
“可 达 1 毫 米 ， 有 些 冰 粒 是 在 高 空 发 生 胞 中 形成 的 。 冰 粒 一 旦 融化 ， 就 会 形成 直径 可 达 0.45 毫 
米 的 滴 ， 成 为 捕获 者 ， 有 助 于 激发 雨 带 B 顶 部 附近 的 冲 并 增长 过 程 。 

根据 外 推 滴 谱 算得 的 云 内 降水 强度 ( R。) 与 观测 到 的 雷达 反射 率 因子 ( Z ) 有 如 下 回归 
关系 : 

Z=16Ro .3 (4) 
R,=0.122°."° (5) 

式 中 Z 的 单位 是 毫米 */ 米 *,R。 单 位 毫米 /时 。 由 上 式 就 可 以 根据 0C 层 以 下 高 度 观测 到 的 

2Z 值 估算 出 雨 带 B 中 的 R。 值 ,由 于 滴 的 取样 误差 以 及 滴 谱 本 身 有 时 空 变化 ,所 以 由 上 式 算 出 的 R。 
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值 只 能 有 上 下 可 差 一 倍 的 准 欧 竹 ， 图 2 一 11 就 是 由 图 2 一 9 中 的 Z 值 浸 据 〈 5 ) 式 算出 的 雨 带 B 中 
R0 的 平 与 重 直 池 面 ， 在 高 度 寺 0.2 一 !.8 公 里 的 区 域 ，R。 随 高 度 变 化 最 大 ， 说 明 在 这 个 区 域 踪 
水 增长 景 快 ， 由 于 这 个 区 域 芍 温度 均 已 在 2C 以 上 ， 所 以 这 里 的 降水 增长 必定 是 暖 云 过 程 。 
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图 2-lo 直人 cm) 
图 2 一 10 两 带 B 中 在 高 变 1.7 公 里 处 四) 、1 阁 2 一 11 由 图 9 中 观测 达 芭 射 率 因子 根据 
处 (方块 ) 和 1.1 公 里 处 (三角) 观测 到 的 (5) 式 算出 的 征 带 Bth 云 内 降水 强度 
滴 谱 分 布 ， 还 标 出 了 每 个 谱 的 滴 总 浓度 的 平均 重 直 剖面 图 。 
( 升 ，) 和 云 内 降水 强度 《 变 米 /时 ) 。 
有 起 的 一 点 是 (4 ) 式 与 下 式 类 似 ; 
Z=16.6R01 
上 式 是 Blanchard ( 1953 ) 根据 夏威夷 地 形 云 降水 得 来 的 ， 用 并 人 
也 是 由 暖 云 过 程控 制 着 降水 的 增长 。 
4 、 雨 带 中 的 气流 


用 CP 一 3 雷达 的 锥 形 扫描 方法 可 以 观测 到 雨 带 区 域 的 风 场 ， 每 次 锥 形 扫描 是 由 一 组 不 同 
仰角 下 从 0 一 19”) 天 线 扫描 观测 组 成 的 ， 扫 描 中 在 雷达 射 来 方向 每 相隔 0.26 公 里 的 射程 范 
围 内 测定 雷达 反射 率 因子 及 降水 粒子 的 平均 径 向 速度 Vr ) ， 然 后 用 下 述 的 两 种 方法 计算 再 
带 中 的 气流 场 。 

VAD 方 法 (“速度 一 方位 显示 ”方法 ，Probert 一 Jones，1960， Battan，1973) 是 根 据 围 绕 

雷达 多 一 个 水 平 贺 图 上 的 Vr 测量 值 以 及 沿 此 圆圈 的 粒子 平均 速度 估算 值 ( Ve ) 来 确定 风 的 平 
均 运 动 学 性 质 ,从 Vr 的 第 一 谐 量 、 从 V' 和 零 级 谐 量 得 出 的 平均 散 度 、 由 第 二 谐 量 得 出 的 平均 变 
形 和 赔 胀 可 以 算 出 平均 水 平 风速 和 风向 (Browning 和 wexler，1968) 改变 天 线 仰 角 或 VAD 
水 平 圈 : 半径 就 可 得 到 不 同 高 度 的 AD 测量 。 就 像 Harrold ( 1966 ) 以 及 Browning 和 Wexler 
〈 ;963 ) 所 讨论 寺 的 那样 ， 只 要 天 线 仰角 不 超过 27 度 以 及 VAD 水 平 疾 的 半径 不 大 于 20 公 里 ， 
就 能 沁 由 于 围绕 VAD 圈 V: 的 变化 或 在 风速 垂直 强 切 变 区 天 线 爷 角 的 差异 所 引起 的 散 度 和 变 
形 误 差 减 为 最 小 。 我 们 就 是 采用 这 两 种 办 法 来 减少 误差 的 。 

辕 2 一 i2 是 1807PST 用 VAD 方 法 算得 的 雨 带 B 中 直径 分 别 为 与 :1 、15 和 21 公 里 的 贺 形 区 
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域 散 度 的 垂直 剖面 图 ， 当 时 雨 带 B 中 心 部 份 正 好 位 于 雷达 站 附近 。VAD 的 观测 表明 ， 暖 锋面 
以 下 主要 是 回合 (用 散 度 的 负 值 表 示 )， 暖 锋面 之 上 为 辐 敬 。 飞 机 和 探 空 观测 还 表明 ， 暖 锋面 
之 下 是 稳定 的 ， 几 乎 没有 什么 渤 流 ， 说 明 在 这 里 观测 到 的 辐 合 与 深厚 对 流 无 关 ， 而 是 由 水 平 
的 力 造成 的 。 根 据 目 前 的 研究 虽然 还 不 能 详细 了 解 雨 带 B 的 动力 学 ， 但 可 以 估计 会 出 现 两 种 
作用 机 制 ， 第 一 种 机 制 是 根据 雨 带 是 位 于 斜 压 区 前 稼 这 个 事实 ， 可 以 认为 锋面 附近 风向 改 
变 在 一 定 程度 上 会 引起 辐 合 ， 多 普 勒 雷达 观测 以 及 探 空 观测 ( 见 图 2 一 7 ) 都 表明 ， 在 雨 带 区 
域内 存在 着 17 一 20° 的 风向 变化 ， 第 二 种 视 制 可 能 是 边界 层 的 摩擦 力 引起 的 ， 因 为 这 条 雨 带 
几乎 全 都 位 于 约 2 公里 高 度 之 下 ， 所 以 边界 层 过 程 对 雨 带 形成 起 着 关键 作用 。 
图 2 一 12 中 几 条 廊 线 非常 相似 ,说 明 雨 带 内 从 11 公 里 到 21 公 里 的 范围 之 内 风 场 变化 很 小 ， 

Vr 的 观测 误差 造成 的 散 度 误差 不 会 大 于 0.5x10- 秒 -:， 图 中 的 最 大 散 度 是 2.5X10… 秒 - 
左右 ， 与 Wexler ( 1967 ) 以 及 Browninz 和 Wexler ( 1963 ) 用 VAD 方 法 所 测 得 的 值 差不多 。 


\ 宇 更 去 机 高 外 
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图 2 一 |2 堵 记 单位 os 小 图 2=13 委 直 候诊 (os 
图 2 一 13 1807PST 在 Bi 汕 心 部 份 直 径 为 
直 前 面 图 。[ 涂 黑 的 符号 ， 15 公里 的 气 柱 内 ， 用 VAD 方 法 得 到 


直径 : 三 角 (21 公 里 )， 的 平均 垂直 速度 分 布 廓 线 。 
(11 公 里) ) 。 





图 2 一 12 1897PST i 
出 的 散 度 前 
代表 V AD 图 的 不 

四 (15 公 里 ) ,方块 








将 图 2 一 12 中 测 得 的 若 度 对 气压 积分 ， 就 可 算出 垂直 速度 随 高 度 分 布 ， 图 2 一 13 就 是 由 
此 算出 的 雨 带 B 中 心 部 份 直径 为 15 公 里 的 气 柱 内 平均 垂直 速度 〈 页 ) 的 分 布 廓 线 图 ， 由 于 在 
计算 克 时 ， 因 散 度 误差 引起 的 误差 随 高 度 是 累加 的 ， 故 解释 图 2 一 13 时 要 倍加 小 心 。 图 中 的 
虚线 是 为 使 云顶 矿 心 0 而 估算 出 来 的 。 

由 图 2 一 13 可 见 ， 在 雨 带 B 的 暖 锋面 所 在 高 度 附近 ， 出 现 了 最 大 升 速 ,其 值 达 20 厘 米 一 秒 
左右 ， 在 它 下 面 的 稳定 区 域 则 有 较 弱 的 上 升 气 流 ， 很 明显 ， 这 逢 稳定 的 升 速 为 这 个 区 域 的 降 
水 增长 提供 了 条 件 ， 这 在 上 一 小 节 已 讨论 过 了 。 
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根据 图 2 一 13 的 升 速 刻 线 ， 再 假定 云 中 是 对 水 饱和 的 ， 凝结 水 全 部 转化 为 降水 , 算出 可 
以 形成 为 业 面 注水 量度 是 ! .9 毫米 了 对 左右 ，“ 村 
人 十) 前 小 ““ "不一致 了 能 是 观测 膏 水 强度 误 将 尽 风 场 散 度 测定 误差 造 成 的 ， 也 可 能 是 由 
于 雨 带 在 消 站 中 上 升 运动 总 弱 引 起 钓 ， 雷 达 也 罚 确 观测 到 ， 在 雨 带 B 进 入 内 陆 时 ， 回 波 结 构 
变 松散 了 ， 但 是 由 于 最 后 雨 带 移 进 了 奥林匹克 山区 图 2 一 8 ) 的 杂乱 回 波 区 ， 无 法 跟踪 它 的 
整个 生命 史 。 

采用 VAD 方 法 可 以 确定 雨 带 中 风 场 的 水 平 梯度 ， 从 而 可 大 体 了 解 雨 带 的 二 维 性 。 考 虑 
一 个 座 标 系 ，x 轴 垂直 于 雨 带 ，y 轴 平行 于 雨 带 ，u" 和 v 分 别 在 x 轴 和 y 轴 方向 的 水 平 风速 分 量 ， 
则 根据 Browning 和 Wexler ( 1968 ) 的 工作 ， 可 得 : 


du _ 1 
oa (Visina—$ —a2 ) (6) 


(AEE 
Visine— -+a 


试 中 e 是 雷达 天 线 伸 角 ，r 是 VAD 圈 半径 ，ao 是 Vr 的 零 次 谐 量 富里 埃 系 数 ，a, 是 Vr 的 第 


二 谐 量 的 富里 顽 系 数 ， 图 2 一 14 就 是 由 上 两 式 算得 的 两 带 B 中 -各 由 图 


可 见 ， 在 暖 锋面 以 下 ， 雨 带 中 的 u 分 量 是 辐 合 的 ，v 分 量 是 辐 散 的 ， 且 dv/Ady 值 常常 是 du /dx 
值 的 30 一 50%， 说 明 在 观测 时 ， 雨 带 B 的 风 场 实质 上 不 是 二 维 的 ， 对 其 它 日 子 观测 到 的 雨 带 
用 VAD 方 法 初步 的 研究 也 进一步 说 明 雨 带 二 维 性 的 假定 只 是 近似 的 ， 但 由 此 引起 的 偏 差 不 
大 ， 仍 可 用 以 下 描述 的 雷达 高 显 方法 定性 分 析 雨 带 中 的 流 场 。 

用 高 显 方法 可 以 观测 垂直 于 雨 带 的 剖面 上 的 v, 值 , 进而 估算 垂直 剖面 内 的 流 场 。 国 2 一 159 
是 !700PST 在 垂直 于 两 带 B 的 剖面 上 雷达 反射 率 因子 分 布 ， 图 2 一 15b 是 降水 粒子 平均 径 向 





(7) 








图 2 一 14 ”1807PST 在 雨 带 B 中 采用 VAD 方 法 求 得 
的 du/dx ( 涂 黑 符号 ) 和 dy/dy ( 空心 符 
号 ) 的 番 直 分 布 图 ， 符 号 的 亲 思 与 图 12 
相同 。 





图 2-4 音信 /or 


速度 Vr 的 水 平分 量 ( Vr/AcoSa ) 的 分 布 。 因 为 雨 带 B 正 以 11.5 米 / 秒 的 速度 移 向 雷达 站 ， 从 
加 2 一 :5b 可 以 看 到 ， 这 个 速度 比 它 前 缘 的 风速 还 块 ， 特 别 在 0.6 公 里 高 度 以 下 更 是 这 样 ， 因 
此 就 有 一 股 强劲 的 低层 气流 进入 雨 带 B 的 前 缘 。Hobbs 等 (1975 ) 和 Houze 等 (1976a ) 也 曾 
观测 到 中 尺度 雨 带 中 这 类 低层 气流 。 从 图 2 一 15b 还 可 以 看 到 ， 沿 着 雨 带 B 的 前 缘 , 在 0.6 一 
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1.2 公 里 高 度 之 间 ， 有 一 个 弱 的 入 流 区 ， 而 在 1.2 公 里 高 度 以 上 则 是 出 流 区 ， 沿 着 雨 带 的 后 
侧 ，0.4 一 9.8 公 里 高 度 之 间 是 入 流 区 ， 它 的 上 方 则 是 深厚 的 出 流 区 。 

雨 带 B 前 后 缘 低 层 都 是 入 流 说 明 这 里 有 辐 合 ， 即 du/dx<0， 由 图 2 一 15b 的 风 场 资 料 就 
可 算出 duAdx 的 分 布 ， 如 图 2 一 15C。 从 这 样 算出 的 duAdx 值 与 VAD 法 得 出 的 du/dx 值 (图 
( 2 一 14 ) 都 可 看 出 ， 雨 带 中 的 辐 合 区 主要 位 于 1,5 公 里 高 度 以 下 ， 进 一 步 证 明了 雨 带 B 是 在 
低层 形成 的 。 















玫 拔 高 朗 (cm 
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伍 宣 达 中 外 er 
图 2 一 15 1700PST 乘 直 于 雨 带 B 轴 的 剖面 的 (a ) 雷达 反射 率 因子 (分贝 ) ， 雷 线 表示 回 波 区 外 面 
达 雷 波束 路 径 ，(b ) 由 多 普 勒 贫 达观 测 得 出 的 沿 需 达 波 东 方向 风速 水 平分 量 〔 米 / 秒 ， 间 向 
东北 方向 速度 为 正 ) ; 〈e ) du/dx (10… 秒 ": ) 的 分 布 ， 负 值 表示 水 平 纺 合 ，(d ) 垂直 速 
度 ( 厘 米 / 秒 ) 。 








对 图 2 一 15- 中 的 du/dx 值 垂直 积分 就 求 得 雨 带 B 中 垂直 速度 的 分 布 ， 如 图 1 一 15d， 积 分 步 
长 是 30 毫 巴 ， 并 设 地 面 的 du/dx= 二 9， 由 于 积分 中 假定 dv/dy=0， 故 图 2 一 15d 中 的 季 直 速度 值 
只 能 看 作 是 粗略 估计 值 ， 一 般 说 来 ， 这 样 算得 的 升 速 ( 最 大 可 达 35 厘 米 / 秒 ) 与 用 VAD 法 所 
求 得 的 值 差 不 太 多 。 

五 、 小 结 

本 文 介绍 了 有 关 暖 锋 的 云 和 降水 的 一 些 研究 。 所 用 外 场 观测 资料 是 由 垂直 指向 多 普 勒 雷 
达 平 面 显示 观测 、 两 架 飞机 仪器 观测 、 序 列 探 空 和 雨量 器 观测 得 来 的 ， 所 研究 的 暖 锋 降 水 、 
既 发 生 于 深厚 的 冰 云 ， 也 发 生 于 不 厚 的 液态 水 云 。 就 像 Hobbs 等 ( 1980 ) 对 宽 冷 锋 雨 带 的 研 
究 那 样 ， 在 深厚 的 暖 锋 冰 云 中 的 降水 增长 通过 “ 播 撤 一 馈 增 ”机 制 而 进行 。“ 播 撤 带 ” 
位 于 5 公里 高 度 以 上 ， 其 中 的 对 流 发 生 胞 是 产生 冰 粒 的 最 重要 源 地 ， 在 这 些 发 生 胞 中 ， 大 冰 
粒 因 结 淞 、 凝 华 和 聚合 而 增长 ,在 其 中 观测 到 升 速 可 达 60 厘 米 / 秒 ， 而 在 发 生 胞 的 外 围 ， 下 沉 
速度 可 达 50 厘 米 / 秒 。 地 面 观测 到 的 波状 雨 带 ， 起 源 于 “播撒 带 ” 中 线 状 排列 的 发 生 胞 中 落 
下 的 大 量 大 冰 粒 ， 在 线 状 排列 的 发 生 胞 外 围 的 零星 分 散 的 发 生 胞 及 成 层 云 产 生 较 小 的 播 撤 冰 
粒 ， 下 落 增长 形成 雨 带 之 间 的 较 弱 降水 。 
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平均 说 来 ， 大 约 20 免 的 地 面 降水 量 是 冰 粒 在 高 空 “ 播 撒 带 ”增长 形成 的 ， 其 余 80 儿 是 在 
“ 镶 增 带 ” 因 凝 华 和 素 合 增长 而 形成 ， 这 个 “ 馈 增 带 ”位 于 5 公里 高 度 之 下 ， 是 一 个 宽广 、 
浓密 的 成 层 云 区 域 ， 其 中 净 升 速 可 达 15 厘米 / 秒 ， 主 要 是 由 稳定 暖 锋 的 超越 和 大 范围 辐 合 
造成 的 。 在 “人 馈 增 带 ”的 冰 核 浓度 看 来 比 现 测 到 的 冰 粒 浓度 ( 可 达 每 升 30 个 ) 小 很 多 ， 说 明 
在 这 个 区 域 有 某 种 冰晶 繁 生 作用 。 

低层 暖 锋 附近 隐 嵌 在 浅薄 液态 水 云 中 的 雨 带 的 降水 几乎 都 是 在 0C 层 以 下 增长 起 来 的 。 
对 其 中 一 条 雨 带 飞机 观测 到 的 粒子 谱 说 明了 并 合 增长 是 重要 的 ， 并 说 明了 雨 带 上 面 落下 来 的 
冰晶 聚合 体 对 两 带 也 有 微弱 的 播 撤 催化 作用 。 这 些 冰晶 聚合 体 融化 形成 的 滴 足 够 大 ， 能 在 十 
带 中 激 起 并 合 过 程 。 但 是 这 类 冰 粒 对 此 是 否 起 了 决定 性 作用 则 还 不 知道 。 

用 VAD 方 法 和 雷达 高 显 风 场 观测 研究 了 两 带 中 的 气流 场 。 通 过 VAD 分 析 得 出 ， 雨 带 中 
暧 锋面 以 下 的 区 域 ， 风 的 u 分 量 ( 垂直 于 雨 带 的 轴 ) 是 辐 合 的 ， 而 风速 的 v 分 量 平行 于 雨 带 
轴 ) 是 辐 散 的 ， 因 此 雨 带 不 是 真正 二 维 的 。 风 场 的 总 的 作用 是 在 雨 带 的 暖 锋面 以 下 的 稳定 区 
形成 强烈 的 水 平 辐 合 ， 暖 锋面 之 上 则 是 水 平 辐 散 。 暧 锋面 以 下 的 辐 合 可 能 是 稳定 锋 区 内 风向 
改变 造成 的 ， 雷 达 高 显 对 风 场 的 观测 也 表明 ， 与 这 种 辐 合 相 联系 的 是 沿 雨 带 的 前 后 缘 低层 是 
个 入 流 区 ， 由 VAD 法 得 到 的 散 度 垂直 积分 算出 在 雨 带 中 暖 锋面 附近 出 现 上 升 速度 的 峰值 ， 达 
20 厘 米 / 秒 左右 。 


陆 爆 钧 译 自 .Atmos，Sci.1980，Vol.37，No.3，P597 一 611， 游 来 光 校 


HI 暧 锋 雨 带 中 空气 的 运动 和 降水 增长 


ROBERT A.HOUZE, JR, STEVEN A.RUTLEDGE, 
THOMAS J.MATEJKA, PETER V.HOBBS 


摘 要 


在 温带 气旋 风暴 试验 计划 ( CYCLES PROJECT ) 中 获得 的 多 普 勒 雷达 资料 和 机 载 云 物 
理 观 测 表 明 ， 温 带 气旋 中 暖 锋 雨 带 的 降水 过 程 的 特征 为 低层 云 被 中 尺度 上 升 气流 所 加 强 。 冰 
质点 显然 在 生 胞 的 高 处 形成 并 向 下 球 落 ， 在 融化 层 之 上 经 历 聚 合 过 程 。 这 些 研 究 证 实 ， 
低空 中 尺度 上 升 气流 在 为 质点 下 落 通过 锋面 云 的 下 部 时 的 撞 冻 增长 提供 凝结 充足 的 云 水 方 面 
起 决定 性 作用 。 

一 、 引 言 

本 文 是 对 从 太平 洋 移 到 华盛顿 州 来 的 温带 气旋 中 云 和 降水 的 中 尺度 结构 所 作 的 一 系列 分 
析 中 的 第 三 部 份 。 在 第 一 部 份 中 ，Eobts 等 ，〈 1980 ) 叙述 了 与 典型 冷 锋 想 联系 的 中 尺度 十 
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带 。 在 第 二 部 份 ，Herzegh 和 Hobbs ( 1980 ) 研究 了 气旋 暖 锋 区 中 的 雨 带 ， 本 文 是 对 暖 锋 两 带 
的 进一步 研究 。 

豚 锋 雨 带 具 有 中 尺度 特征 ， 在 其 中 与 暖 平 流 和 气旋 中 一 般 的 上 升 运动 相 联系 的 大 范围 降 
水 是 被 增强 的 。 大 范围 锋面 降水 的 一 般 特 点 是 冰 粒 子 在 高 处 形成 并 在 向 下 球 ， 落 中 增长 ， 
进入 直线 清晰 的 融化 带 ， 冰 晶 常 常 产 生 于 浅 对 流 发 生 胞 ( generating Cetts ) 从 那儿 垂下 长 而 
倾斜 的 雪 娇 ， 形 成 独 具 特 色 的 雷达 回 波 图 象 ( Battan,1973 ) 。 这 种 胞 在 暖 锋 雨 带 附近 尤其 值 
得 注意 ， 它 对 增强 该 地 区 降水 起 了 显著 作用 。Houze 等 ( 1976 年 b) 和 Hobbs,1 ocatelli ( 1978) 
指出 ， 降 水 质点 的 大 部 份 增长 发 生 在 含 胞 层 底下 。Herzecgh 和 Hobb s (1980 ) 应 用 雷达 反射 率 
垂直 剖面 观测 ， 定 量 估计 这 些 结果 ， 指 出 降水 质点 增长 的 80 多 发生 在 他 们 落 出 发 生 胞 之 后 。 
在 暖 锋 雨 带 中 直接 取样 表明 ， 质 点 进 到 融化 带 时 ， 主 要 增长 机 制 是 “聚合 ” (fatcjka 等 ， 
1980 ) 。Herzegh 和 Hobbs ( 1980 ) 指出 下 落 质 点 经 过 融化 层 前 后 也 靠 * 清 扫 ” 较 小 的 云 滴 而 
增长 。 

这 些 结果 说 明 ， 高 空 浅 发 生 胞 并 不 人 靠 它 们 自身 来 增加 降水 。 更 确切 的 说 ， 降 水 质点 的 大 
部 份 质 量 是 当 它 们 落 经 高 度 较 低 的 层 云 时 获得 的 。 只 要 在 云 的 较 低层 水 汽 凝 结 给 冰 蝇 提供 大 
量 液 水 ， 那 么 来 白 高 处 胞 的 冰晶 就 帮助 了 云 水 向 降水 的 微 物理 转化 。 

Herzesh 和 Hobhs(1980) 发 现 ， 中 尺度 抬升 增强 的 云 区 与 他 们 所 研究 的 其 中 一 条 暖 锋 两 带 
相 联系 。 这 个 结果 使 人 联想 到 在 低空 的 中 尺度 抬升 是 从 动力 学 上 增强 水 汽 凝 结 ， 因 而 产生 厚 
的 丰 水 云 。 

因此 ， 从 以 前 的 研究 看 来 , 暖 锋 雨 带 降水 的 增强 可 归 因 于 :@ 高 空 < 播 诉 带 "产生 冰晶 ， 冰 
晶 自 高 处 落下 ,促进 低层 “馈赠 带 " 中 凝结 的 云 水 向 降水 的 微 物理 转化 ，@@ 中 尺度 抬升 的 增强 ， 
通过 低空 水 汽 的 凝结 作用 而 增加 “馈赠 带 "的 含水 量 ， 回 以 上 两 种 机 制 的 结合 。 

我 们 在 本 文中 用 个 例 研究 证 实 ， 两 种 机 制 配合 发 生 ， 而 低空 的 中 尺度 抬升 对 解释 暖 锋 雨 
带 的 降雨 量 是 决定 性 的 。 

二 、 资 料 

本 研究 用 了 华盛顿 大 学 温带 气旋 研究 计划 中 1977 年 12 月 13 日 所 获取 的 资料 。 
三 、 空 气 运动 计算 方法 

此 研究 中 用 了 两 种 推导 雨 带 内 空气 运动 图 案 的 方法 。 第 一 种 方法 是 推导 与 交 前 牌 
直 平 面 上 的 空气 运动 图 案 。 这 个 二 维 空气 送 动 图 案 是 出 CP 一 3 多 普 勤 速度 探 
垂直 于 雨 带 ， 高 度 Z。 水 平 风 在 X 方 向 是 U。 从 雷达 资料 确定 的 U 值 ， 在 X 一 2 平面 上 作 hie 
分 析 并 在 Cariesian 网 格 中 被 内 插 。 水 平 间 蝶 取 2.60km， 垂 直 间 距 取 0.33km。 水 平 散 度 人 

全 部 区 域 进行 计算 ， Ax 取 5.2zkm。 我 们 假定 , 沿 着 雨 带 的 风速 V 指 向 Y 轴 , 正 交 于 :一 > 人 

它 的 散 度 比 起 A8 要 小 。 二 维 连 续 方 程 ， 


















Ap Ax (1) 


月 P 是 压力 ，w 二 (dp/dbD 垂 直 速度 。 通 过 积分 〈1 ) 式 得 出 在 垂直 方向 上 以 0.33km 为 间隔 
的 w， 下 部 边界 条件 为 垂直 速度 取 0,P 和 z 具 有 互 换 性 ,他 们 通过 流体 静 力学 式 子 5P= -- pgfz 
相 联 系 , 这 里 g 是 重力 加 速度 , p 密 度 由 Pssxp( 一 Z/H) 给 出 ,这 里 pu 是 地 面 密度 ， 日 是 标高。 

从 多 普 勒 雷达 观测 值 推导 空气 运动 的 第 二 种 方法 是 Prowning 和 Wexler (1968 ) 的 “ 速 
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度 方位 显示 ”( VAD ) 法 ， 在 这 里 ， 用 传 里 叶 系数 表示 在 给 定 距 离 和 仲 角 上 获得 的 各 方 位 
的 径 向 速度 。 对 于 由 臣 离 和 高 度 角 所 确定 的 圆 形 区 域 ， 博 里 时 系数 的 不 同 代数 组 合 决定 了 水 
平 风 场 的 运动 学 特性 ， 如 平均 速度 和 方向 、 散 度 、 变 形 和 有 赔 胀 轴 的 走向 。 我 们 用 这 个 方法 计 
算 了 垂直 方向 上 八 层 的 散 度 并 用 连续 方程 计算 相应 的 垂直 速度 分 布 图 ， 这 时 下 边界 条 件 取 季 
直 运 动 为 0。 

Browning 和 Wexler 的 散 度 计算 方法 需要 粒子 下 落 速度 V ,的 讯息 。 当 多 普 勒 雷达 史 直 指向 
时 我 们 测 得 了 1 约 为 7ms-!。 

根据 VAD 资 料 ， 就 能 计算 散 度 的 两 个 分 量 3u/x 和 3w/3y。 细 查 这 两 个 分 量 ， 我 们 肯定 
了 第 一 种 方法 作出 的 二 维 假设 的 确实 性 。 

为 了 将 由 于 可 检测 的 降水 只 是 局 部 地 充满 VAD 贺 质点 落 过 的 空间 变 差 和 垂直 方向 上 
强 的 风 切 变 所 引起 的 VAD 误 差 减少 到 最 小 程度 ， 在 我 们 的 整个 计算 中 ， 限制 仰角 最 大 只 到 9” 
以 及 VAD 贺 的 最 大 半径 为 9km。 小 山 或 其 它 地 形 面貌 不 影响 这 些 观 测 和 计算 ， 因 为 在 离 雷达 
skm 的 距离 范围 内 80% 为 海洋 复 盖 ， 其 余 20 久 为 很 低 的 平地 。 

四 、 水 平 型 式 

在 1130 一 1230PST, 我 们 用 卫星 所 看 到 的 锋面 云图 象 是 十 分 典型 的 , 从 太平 洋 移 到 华盛顿 
州 (图 3 一 1a) 的 气旋 。 雷 达 所 显示 的 降水 型 式 见 插图 。 国 家 气象 局 的 地 面 图 分 析 ( 图 3 一 lb 略 ) 。 
当 我 们 详细 观测 之 后 ， 锋 面 正在 向 海岸 移动 。 时 间 稍 后 的 500mb 形势 图 3 一 lc《( 略 )。 





/ 


图 3 一 1a 地 方 标准 时 1145 的 锋面 云 卫 星 观测 。 阴 影 区 是 从 红外 图 象 勾 出 轮 襄 。 播 图 是 矩形 影 区 的 放大 ， 
显示 了 降水 的 水 平 型 式 ( 雷达 回 让 二 25dbZ ) 它 由 雨 带 1 一 8 组 成 。 
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我 们 作 了 细致 研究 的 雨 带 在 图 3 一 1 的 插图 中 标号 为 3。 在 前 导 雨 带 1 一 3 和 后 随 雨 带 4 一 
8 之 间 发 生 了 方向 转变 。 雨 带 取 向 的 这 种 变化 对 这 类 气旋 风暴 来 说 相当 典型 。Hou ze 等 
《1976.b ) 用 这 种 取向 变化 将 十 带 分 为 不 同 的 类 型 。 根 据 他 们 的 分 型 ， 第 一 组 雨 带 叫 “了 暖 
锋 雨 带 ”。 雨 带 3 是 随 气旋 通过 研究 地 区 的 最 后 一 条 暖 锋 雨 带 。 

五 、 雪 达 反 射 率 截面 

图 3 一 2 表示 与 十 带 相 联 系 的 雷达 反射 率 图 象 的 垂直 剂 面 。 在 2km 处 明显 地 出 现 高 反射 率 
的 可 化 带 ， 突 出 地 说 明了 雨 带 降水 基本 上 属 成 层 结 构 。 如 果 在 融化 层 高 度 相当 大 的 范围 内 具 
有 对 流 尺 度 的 上 升 和 下 沉 , 那 末 融化 带 将 是 不 规则 的 、 不 连续 的 或 是 完全 模糊 的 ，3km 以 上 雷 
达 回 波 极 少 呈 层 状 。24dbz 等 回 波 线 上 的 三 处 扰动 像 是 来 自发 生 胞 的 雨 烽 生成 物 。 这 已 为 飞机 
穿 过 3、4 和 5km 高 度 的 资料 所 确认 ( 见 第 9 节 ) 。 发 生 胞 雨情 之 下 水 平均 一 结构 (图 3 一 2 》 同 
以 前 的 研究 是 一 致 的 ， 在 该 研究 中 飞机 穿 过 发 生 胞 以 下 的 雨 带 云层 ,表明 一 般 是 结构 均匀 的 ， 
没有 对 流 的 迹象 ( Houzc 等 1976a，Matejka 等 1980 ) 。 
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而” 页 
与 雷达 旺 离 。 (ml 





图 3 一 2 与 雨 带 正 交 的 垂直 平面 上 的 雷达 反射 率 图 . 图 3 一 3b 暖 锋 雨 带 中 用 方法 工 计算 出 的 au/ax. 
资料 取 自 212" 经 向 ( 从 布朗 港 ) ，1977 年 12 av/a7 的 垂直 分 布 .这 些 值 代表 着 半 
月 13 日 地 方 时 1130。 径 为 9km 贺 形 区 域内 的 平均 散 度 。 
六 、 散 度 


根据 地 方 时 1130 的 多 普 勒 速度 资料 用 方法 I 计算 的 总 分 量 见 图 3 一 3a 的 x 一 z 平 面 。 若 


雨 带 是 二 维 的 ， 这 个 分 量 即 水 平 风 的 散 度 。 图 3 一 3 以 及 以 下 所 有 包含 用 方法 [算出 的 流 场 图 ， 
所 指出 的 数值 只 限 34d6z 回 波 席 线 界 内 。 此 线 之 外 得 到 能 多 普 勒 速度 构成 了 不 合 实际 的 垂直 
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风 切 变 ,所 以 是 不 可 靠 的 。 在 低 空 ( 低 于 2km ) AuAAx 值 全 都 在 一 2x10- 至 一 5X10-4S- 
范围 内 。 这 图 形 连 续 地 延伸 通过 雨 带 ， 表 明 低 于 2km 雨 带 的 云 与 相当 均匀 的 中 尺度 辐 合 区 
恰好 重合 。 靠 近 雨 带 的 后 边缘 ( 离 雷达 60km ) ， 辐 合 区 向 上 伸延 到 回 波 顶 。 回 波 中 段 是 辐 
散 ， 数 值 与 辐 合 差不多 。 

在 地 方 时 1200， 雨 带 的 尾 段 正 处 于 雷达 测 区 中 心 ， 所 以 在 图 3 一 3a 中 (略图 ) 虚线 框 出 的 
区 域 可 用 VAD 方 法 。 得 自 这 个 区 域 的 散 度 分 量 的 分 布 图 见 图 3 一 3b。3u/6x 项 占 优势 ， 从 地 表 
的 一 5x10-*S-! 到 1.5km 一 的 一 1X10-*5-!。 这 些 数值 同 那些 在 图 3 一 3a( 原文 为 图 3 一 3b 一 
译 者 注 ) 中 虚线 区 的 值 非常 一 致 。 这 些 结果 支持 了 在 方法 I 中 二 维 近似 的 有 效 性 。 


沿 斋 ml 
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图 3 一 4a 从 方法 1 获得 的 垂直 速度 图 形 。 外 部 边界 图 3 一 4b 从 方法 工 获 得 的 秋 直 韦 度 分 布 3 
线 是 34dBZ， 虚 线 代表 VAD 分 析 区 域 . 代表 半径 为 9km 回 形 区 域内 的 平均 算 吉 
速度 。 





七 、 垂 直 速 度 

通过 图 3 一 3a 的 Au/Ax 场 及 公式 (1) 计 算 的 垂直 速度 w， 在 整个 雨 带 回 波 中 都 是 向 上 的 ， 
具有 10cm/s 的 量 级 。 所 以 3km 以 下 的 整个 雨 带 可 被 看 作 一 种 中 尺度 上 升 运 动 特征 。 正 如 图 3 
一 2 讨论 中 所 注意 到 的 ， 对 流 单 体 显然 位 于 3km 以 上 。 用 VBD 方 法 计算 ( 图 3 一 4b ) 的 牌 直 述 
度 分 布 同 方法 1 计算 的 图 3 一 4a 中 虚线 区 的 值 ,两 者 非常 一 致 。 例 如， 在 虚线 区 内 与 图 3 一 4b 同 
一 高 度 上 的 平均 垂直 速度 为 28CmS-'。 由 于 根据 两 种 独立 的 测量 (间隔 30 分 钟 获 取 的 ) 所 计算 
的 垂直 速度 极 好 地 一 致 ， 所 以 我 们 认为 用 两 种 方法 计算 的 垂直 速度 是 准确 的 。 

八 、 地 面 气压 

与 雨 带 相 联系 的 垂直 速度 和 辐 合 增强 的 区 域 向 下 伸展 到 行星 边界 层 (最 低 lkm)。 在 边界 
层 内 的 辐 合 和 垂直 运动 与 穿 过 等 压 线 的 气流 有 关 。 因 此 ， 伴 随 着 辐 合 和 垂直 速度 的 中 尺度 扰 
动 ， 可 以 期 望 在 地 面 气 压 场 有 中 尺度 扰动 。 以 前 的 气旋 研究 (Horze 等 1976b) 中 已 经 注意 到 与 
雨 带 相 联系 的 中 尺度 气压 扰动 。 雷 达 所 在 地 的 气压 计 曲 线 显 示 了 该 雨 带 经 过 时 的 这 种 扰动 。 
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图 3 一 5 在 布朗 港 的 气压 计 曲 绕 。 框 出 部 分 代表 暖 锋 雨 带 通过 时 的 
前 沿 和 后 屏 ， 它 是 由 降水 资料 所 确定 的 。 


尽管 埃 克 受 层 理论 对 我 们 的 雨 带 尺度 的 适用 性 如 何 还 有 些 疑 问 ， 还 是 用 它 根据 观测 的 气压 扰 
动 去 估算 牌 直 速 度 ， 方 程 ( 见 Holton，1972 ) 。 
=_D_ ap 

2rpf6x: i 

这 里 wz 是 埃 克 曼 层 项 的 垂直 速度 ，D 是 埃 克 曼 层 厚度 ，{ 是 科 里 奥 利 参 数 。 

与 雨 带 通过 相 联系 的 9:P/3x* 值 是 从 气压 计 曲线 (图 3 一 5) 估 算 的 。 假 定 靠近 雨 带 前 沿 的 
气压 曲线 下 倾 是 雨 带 导致 的 气压 扰动 。 理 想 的 情况 下 ,这 个 下 倾 应 位 于 雨 带 的 中 心 。 可 能 由 于 
计时 上 有 几 分 钟 误差 引起 了 气压 与 降水 记录 的 这 个 细小 不 吻合 。 估 算 下 倾 中 心 点 的 0*p/6x* 
值 为 2.2 一 2.6X10-*mbkm-*， 假 定 D=1km，P =1.15kgm-* 和 f=1.07X10-*S-!， 我 们 求 
得 在 lkm 高 度 上 的 垂直 速度 为 28 一 34cmS-'。 这 些 值 同 由 多 普 勒 雷达 资料 同 1 、 工 两 种 方法 
计算 的 W 值 一 致 。 

九 、 在 融化 展 之 上 云 和 降水 结构 的 机 载 观 测 

B 一 23 飞 机 在 海拔 3 、4 和 5km 高 度 沿 东 北 一 西南 向 穿 过 与 雨 带 相 联 系 的 云 。 这 些 航线 
位 于 图 3 一 2 中 融化 层 上 方 的 发 生 胞 的 云 辑 区 域内 。 下 面 是 这 些 航线 上 获得 的 云 的 微 物理 观 
测 结果 。 

1、 冰 品 浓度 和 云 波 水 含量 

在 5km( 图 3 一 6:) 测 监 到 为 冰 品 浓 灾 普遍 地 高 (20 一 60 升 -')。 在 太平 洋 标 准时 
1145、1147 和 1150 的 际 巍 显然 与 发 生 胞 的 雨 敢 相 对 应 。 硅 带 的 东北 边 和 西南 边 两 处 冰晶 浓度 
的 极 值 与 含水 量 的 峰值 恰好 一 致 。 由 于 必须 存在 度 气流 才能 维持 在 有 冰晶 情况 
下 的 这 种 含水 量 峰 值 ， 所 以 我 们 断定 这 些 观 测 值 是 在 活跃 欧 对 流 环 型 层 内 取得 的 。 虽 然 从 
部 一 连 串 的 探 空 上 升 曲线 不 是 很 清楚 ， 但 是 为 确 表明 这 个 层 可 能 接近 于 湿 绝 
科 特 殊 云 播 的 上 升 运动 业已 终 


We 
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图 3 一 6 得 自 飞机 航线 上 的 液 水 含量 ( 实 线 ) 和 冰 曲 浓度 
《虚线 ).(a) 在 5km 高 度 航线 上 (一 14C ) 
的 液 水 含量 (gm 一 3) 和 冰 品 浓度 ( 每 升 ) . 
(b) 在 4km 高 度 ( 一 8"C)。(c) 在 3km 高 
度 ( 一 4'C). 


在 4km， 观 测 结果 基本 相似 于 5km ( 图 3 一 6b ) 。 观 测 到 两 个 冰晶 浓度 峰值 ， 其 中 的 一 个 
( 在 东南 向 》 差不多 与 含水 量 峰 值 愉 好 重合 ， 表 明 在 4km 处 对 流 性 上 升 气流 也 是 活跃 的 。 

然 南 在 3km， 冰 品 浓 度 除了 在 1108〈 图 3 一 6c ) 存在 的 低 值 外 ， 整 个 雨 带 分 布 比较 均 
名 ， 没 有 陡 峰 。 穿 过 整个 雨 带 ， 云 中 含水 量 值 一 般 都 低 于 0.1gm- *。 这 些 观测 结果 表 明 飞 机 
所 在 高 度 处 于 对 流 环 型 层 之 下 ， 从 胞 拖 下 的 云 旦 向 下 延伸 时 变 得 更 分 散 和 更 宽 。 

2 、 质 点 印 模 

三 次 穿 云 用 复 模仿 ( Formvar ) 得 到 的 质点 印 模 的 简况 见 表 3 一 1( 略 ) 。 主 要 事实 是 最 
大 质点 尺度 一 般 随 高 度 降低 而 增 大 ,在 3km 存 在 着 大 的 冰晶 聚合 体 ( 三 3mm) ,而 在 作 m 和 5km 
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一 般 缺 乏 这 些 聚合 体 。 所 有 样品 都 有 些 结 淞 .显然 ， 在 4 一 5km 高 度 胞 内 所 产生 的 的 冰晶 ,首先 
靠 凝 华 和 结 淞 长 大 。 正 如 Houghton ( 1950) 所 指出 的 那样 , 起初 凝 华 可 能 起 支配 作用 , 随 着 质点 
尺度 增加 , 结 淞 转 为 决定 性 的 。 当 云 巍 向 下 扩展 到 3km 的 较 暧 空气 层 ,对 于 产生 最 大 质点 ,聚合 
明显 地 变 得 非常 重要 。 这 样 的 增长 顺序 同一 个 熟知 的 事实 是 一 致 的 , 即 当 周围 环境 温度 朝 0'C 
增加 时 ， 冰 质点 的 聚合 就 急 剧 地 增 大 ( Hobbs 1974 ) 。 

十 、 雨 带 的 水 份 收 支 

上 述 的 雷达 和 飞机 观测 资料 可 以 综合 起 来 考虑 雨 带 的 总 的 水 份 收 支 。 假 定 雨 带 处 于 常 定 
状态 并 且 在 它 界 内 没有 燕 发 ， 在 雨 带 体积 V 内 的 凝结 率 C 由 下 式 给 出 : 


Cs Ma pqu, ds, (3) 


这 里 v 是 三 维 风 向 量 ，q 是 水 汽 混合 比 ，s 是 v 的 表面 积 ，v 是 v 向 内 穿 过 s 面 的 分 量 ， 应 用 高 斯 








定理 得 到 (3) 式 中 第 三 个 表达 式 。C 用 体积 分 和 面积 分 两 种 方法 计算 。 
在 体积 分 求 C 时 ， 进 一 步 假定 g 的 水 平 梯度 为 0， 空 气 是 饱和 的 。 常 定 条 件 下 连续 方程 
为 : VPv= 0, (4) 
并 将 向 量 恒 等 式 
V*Pqv=qV*Pv+ PveVg, (5) 
代入 体积 分 导出 表达 式 
C = -J fweae av, (6) 
这 里 q, 是 饱和 混合 比 。 


我 们 首先 用 (3) 式 和 (6) 式 去 计算 3km 高 度 以 下 两 带 体积 ,图 3-3 一 3-4 中 的 多 普 勒 雷达 复 盖 
区 的 凝结 率 。 公 式 (6) 中 用 到 的 v 的 x 一 z 面 是 将 上 图 中 多 普 勒 雷达 34dBz 回 波 廊 线 区 截 成 的 相 
当 和 矩形 区 。 横 截面 中 的 回 波 图 型 假定 在 x 一 z 面 的 线 Y 方 向 可 无 限 地 延伸 。 我 们 让 体积 v 沿 Y 方 向 
延伸 一 个 单位 长 度 ( lm ) 。 因 此 ， 凝 结 率 C (kgs-: ) 是 以 雨 带 在 Y 方 向 上 一 个 单位 长 度 (1m) 
来 计算 的 。 首 先 对 雨 带 的 各 个 单元 做 方程 (6 中 的 积分 ( Ax= 2.6km， 人 Az=0.33km 和 人 Ay = 
lm ) 。 所 得 凝结 率 场 ( 图 3 一 7a ) 一 般 如 多 的 形式 (图 3 一 4a ) ， 然 而 最 大 凝结 率 中 心 所 在 高 
度 比 最 大 W 中 心 要 低 ， 因 为 因子 9q、 /3z 随 高 度 急速 碱 小 。 此 外 图 3 一 7: 中 还 表示 出 整个 体积 V 
中 总 凝结 率 为 40kgs-!。 这 个 总 数 中 有 28kgs-' 出 现在 0 亿 高 度 以 下 ,其 余 12kgs-: 则 出 现在 % 礼 
与 ~4 信 高 度 之 间 。 





CO 
30 








30 40 

与 二 过 的 下 入 um) 

印 5-7 {b} 

图 3 一 7 暖 锋 雨 带 比 结 率 .(a) 由 一 个 取向 垂直 于 雨 带宽 度 的 季 直 平面 体积 分 计算 的 凝结 率 (10- ?kgs-'m- )， 
《 b) 由 通过 雨 带 边界 进行 面积 分 计算 的 水 汽 通 最 ( kgs-: ) ， 图 中 雨 带 的 法 线 取 tm 长 度 。 
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3km 以 下 总 凝结 率 还 通过 方程 (3) 对 通过 该 体积 ( 图 3 一 7b ) 各 条 边 恤 的 水 汽 通 量 来 计 
算 。 用 这 个 方法 得 到 的 总 凝结 率 为 3akgs-'， 与 体积 分 得 到 的 值 40kgs- :很 一 致 。 用 面积 分 得 
到 凝结 率 的 垂直 分 布 是 0C 层 以 下 为 24kgs-:，0OC 和 一 4C 之 间 为 12kgs-:， 也 分 别 与 体积 分 
得 到 的 28kgs- :和 12kgs- :很 一 致 。 面 积分 与 体积 分 之 间 9 事 ， 因 为 二 者 由 
同一 基本 资料 得 来 。 体 积分 的 被 积 函数 场 提供 了 较 形象 ) 而 面 积分 的 各 
















个 分 量 〈 图 3 一 7b 中 的 箭头 ) 给 出 了 更 为 形象 的 出 ,入 两 是 。 
正如 早先 就 注意 到 的 , 从 多 普 勒 雷达 得 到 的 3kr: 以 1 ,因此 不 能 用 多 普 勒 资 


到 飞机 观测 表明 的 发 生 胞 






料 直接 计算 该 高 度 以 上 的 凝结 率 。 为 了 估计 它 , 我 们 首 
出 现在 4 一 5m 间 ,不 过 从 图 3 一 2 上 看 有 一 点 是 清楚 的 ， 可 能 伸展 到 了 稍 稿 超过 5km 
(注意 24dB2Z 等 值 线 )。 所 以 在 我 们 的 计算 中 假定 发 生 胞 区 域 从 4.0 到 5.5km。 我 们 进一步 假定 
出 现 的 三 个 降水 轿 自 这 些 胞 中 垂下 。 观 测 到 的 牌 锋 的 宽度 ( 10km ) 表 明 ， 千 一 个 幅 大 约 由 
三 个 胞 来 “ 馈 增 ”。 假 定 情况 真是 这 样 ， 宽 和 深 都 是 1.5km 襄 九 个 胞 就 都 位 于 4.0 一 5.5km 
层 











skgs-! 《用 
胞 所 在 





在 所 取 体 积 内 应 用 (6) 式 获得 胞 内 的 凝结 率 为 12kgs- (用 中 
W=150cms-! ) 。 发 生 胞 插 W 的 取 值 是 按 Csrbonc 和 Bohnc(1975 ) 
区 域 C4~5.5km ) 和 成 层 结构 区 域 ( 低 于 3km ) 外 ， 凝 结 还 明显 4 
3 一 4km。 这 一 点 已 为 该 区 存在 云 中 液态 水 所 证 明 。 我 们 应 用 (6 
下 可 以 估计 该 层 的 水 汽 凝 结 。 从 图 3 一 4: 知 ， 通 过 3km 水 沁 
果 假 定 回 波 项 (二 6km) 的 垂直 速度 为 0， 且 从 3 到 6 km 衍 直 
到 4km 平 均 垂直 速度 为 25 一 35cms- 

由 图 3 一 7， 用 面积 分 和 体积 分 计算 的 不 同 的 泌 结 率 列 于 衰 3 一 2〔 略 ) 并 与 两 带 的 降 
水 率 相 比 较 。 

布朗 港 雨量 计 设 在 雷达 站 ，Mociips 雨 及 器 设 在 离 雷 达 北 北西 34km， 显 永隆 出 举 相 差 0.6 
倍 。 它 们 的 测量 值 是 对 两 带 不 同 部 位 的 取样 , 它们 是 在 雷达 观测 后 30 一 45 分 获得 的 ,而 凝结 计 
算是 以 雷达 观测 为 根据 的 。 虽 然 不 能 明确 地 说 ， 哪 个 观测 值 更 能 反 英 此 半 此 地 雷达 探测 的 十 
带 特征 。 然 而 主观 上 考虑 ， 当 两 带 到 达 Moclips 时 ， 变 得 缺少 完好 的 结构 ,这 或 许 能 说 明 该 地 
较 低 的 降水 强度 ， 并 且 意 味 着 布 遍 港 的 观测 值 更 能 反映 十 f 宰 造 (WVell-dcfincd) 
阶段 的 特征 。 表 3 一 2 中 根据 cp 一 3 雷达 资料 计算 的 降水 率 龙 应 用 oPalmc (1948 ) 
的 Z 一 R 关 系 式 获得 的 。 

Z= 200R4。 (7) 

这 里 2 是 雷达 反射 因子 ， 单 位 为 mmem-s(d9Z =10tgZ ) ， 是 际 水 率 (mmh-: ) ， 在 气 
旋 试 验 外 场 阶段 1976 年 11 月 一 12 月 用 贫 达 站 的 雨滴 谱 仪 (distromeisr ) 下 得 的 消 一 尺度 资 
料 与 这 个 关系 式 相 一 致 。 然 而 当 用 ( 7 ) 式 查 对 雨量 计 资 料 (,W ,Wilor， 个 人 通 访 ) 时 发 现 ， 
cp 一 3 雷达 反射 举 值 低 4.34BZ。 因 此 ， 在 应 用 (7 ) 式 之 前 ， 我 们 给 反射 率 记 录 加 上 这 一 数 
值 ， 这 样 从 雷达 资料 获得 的 地 面 降水 率 58kgs- ' 同 pt Brown 雨 量 计 记录 符合 得 很 好 ， 这 进 一 
步 表 明 ， 布 朗 港 雨量 计 比 Moclips 约 雨量 计 更 有 代表 性 。 

考虑 到 布朗 港 雨 量 计 和 需 达 的 降水 测量 能 更 好 地 表示 地 面 降水 率 ， 我 们 由 表 3 一 2 判定 降 
水 率 R 为 ~60kgs-'， 同 时 3km 以 下 的 凝结 率 C, 为 38kgs-!。 余 下 的 22kgs- :的 降水 则 必须 用 发 生 





定 的 平均 垂直 速 度 
为 40cms-: ,如 
区 变化 是 线性 的 ， 则 得 到 3 

















在 这 个 高 度 之 上 的 凝结 去 解释 。 从 去 3 一 2 中 3km 之 上 凝结 的 估算 可 看 到 ， 余 下 的 22kgs- :多 
于 3 一 4km 间 以 及 4 一 4.5km 含 胞 区 的 凝结 。 从 才 2 可 见 ， 在 雨 带 内 凝结 水 的 0.65( =C,/R》 
发 生 于 3km( 或 一 4C ) 以 下 ， 余 下 的 0.35( =1 一 C1/R ) 发 生 于 一 4C 层 以 上 。 

将 雨 带 的 地 面 降水 率 R 除 以 雨 带 内 的 总 凝结 率 C， 便 获得 降水 效 率 *。 从 表 3 一 2 资料 求 得 
的 。 值 范围 从 60 至 90%。 关 于 气旋 计划 期 间 对 几 个 两 带 蜂 永 效率 的 研究 ,Hobbs 等 《 1980 ) 已 
作 过 介绍 。 他 们 发 现 ， 宽 广 的 冷 锋 雨 带 ， 以 “ 播 撤 一 算 增 ”过程 为 特征 ， 具 有 80 名 和 20% 的 效 
率 ， 后 面 的 值 是 因 带 的 低层 强 蒸发 所 致 。 本 文 所 研究 的 暧 锋 雨 带 ， 也 可 描 述 成 “ 播 撤 一 馈 
赠 ” 型 雨 带 ，Hobbs 等 发 现 (1980 ) 对 于 没有 强 菊 发 的 带 来 说 ,具有 差不多 80 狗 的 效率 .有 
于 地 面 降水 资料 和 计算 的 垂直 速度 缺少 代表 性 等 固有 问题 ,对 这 些 效率 的 估计 都 应 谨慎 看 待 ， 

十 一 、 结 论 

图 3 一 8 是 这 个 暖 锋 雨 带 的 示意 图 。 在 较 低 处 它 具有 成 层 的 雷达 回 波 特征 。 一 4C 居 以 
下 近 于 均匀 的 中 尺度 抬升 导致 充 是 的 水 汽 医 结 ， 足 以 解释 雨 带 地 面 降水 的 65 儿 。 一 4 层 以 
上 ;水汽 在 成 层 状 回 波 区 的 上 方 的 发 生 胞 里 凝结 。 由 于 一 4'C 层 以 下 的 液 滴 ， 形 成 于 相 对 两 
带 具 有 相当 大 的 水 平 风 地 带 ， 它 们 平流 通过 雨 带 平均 只 有 20 分 钟 的 时 间 可 供 粒子 增长 ， 无 论 
是 凝结 ( Mason 1971 ) 或 是 并 合 ( Berry 和 Rcirhard! 1974 ) ， 要 增长 到 可 降落 的 尺度 ， 这 个 
时 间 可 能 古 不 够 的 。 因 此 ， 产 生 于 发 生 胞 高 处 的 冰晶 ， 落 入 一 4'C 层 以 下 ， 恰 好 在 融化 层 之 
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万 党 坊 针 及 (km 

图 3 一 8 与 暖 锋 雨 带 相 联 系 的 动力 学 和 微 物理 降水 过 程 图 示 . 
雷达 回旋 麻 线 来 让 图 2 。 
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上 的 聚合 过 程 在 促使 低层 凝结 的 大 量 液态 水 向 降水 转化 中 ,就 显然 是 决定 性 的 了 。 与 雨 带 有 关 
的 雷达 亮 带 指明 有 大 量 的 冰 粒 子 飘 落 到 较 低层 。 应 用 Sekhon 和 Srivas'sw:(1970 ) 关于 雪 的 z 一 
R 关 系 式 ， 我 们 发 现 融 化 层 之 上 的 降雪 率 ( 对 应 30 一 404BZ》 决 不 会 大 于 1 一 2 mmh- '。 而 地 
面 降水 率 之 8mmh-!《 表 3 一 2 ) ， 那 么 显然 在 一 4C 层 以 下 降水 质点 对 云 水 的 “清扫 ”作用 确 
实 是 主要 的 。 

概括 起 来 ， 多 普 勒 雷达 和 飞机 云 物理 观测 指出 ， 暖 管 雨 带 中 对 于 大 范围 气旋 降水 的 增强 
有 下 述 一 些 主要 特征 ， 冰 晶 在 高 空 浅 胞 中 产生 ， 在 融化 带 之 上 经 历 缘 合 过 程 。 当 它们 下 降 时 
撞 冻 水 滴 ， 这 样 它们 就 将 云 水 转化 为 雨水 《 第 一 节 中 定义 的 过 程 【 ) 。 在 低层 ， 增 强 的 中 尺 
度 抬 升 为 高 层 产 生 的 降水 质点 的 清扫 作用 产生 特别 浓密 入 成 层 云 ( 过 程 工 ) 。 这 两 种 机 制 的 
结合 实质 上 相似 于 由 Bergeron〈 1950 ) 首先 提出 的 地 形 云 兆 水 的 “ 播 撤 一 馈 赂 ” 过程。 然而 
本 结果 强调 低层 “全 增 带 "的 重要 动力 学 作用 。 在 “馈赠 带 " 蜂 的 中 尺度 抬升 为 高 处 生成 的 质点 
下 落 过 程 中 的 挤 冻 提供 了 充足 的 液态 水 。 未 来 的 研究 将 对 此 关键 特征 确定 它 锥 动力 学 缘由 。 





夏 豆 年 译 自 J.Aimos。Sci。1981,Vol。38,No.3,P639 一 649， 游 来 光 校 


IV 锋 前 波动 云 和 冷 锋 云 的 
垂直 空气 运动 及 微 物理 结构 


PAUL H.HERZEGH,PETER V.HOBBS 


摘 要 


使 用 无 线 电 探 空 、 飞 机 和 垂直 指向 多 普 勒 雷达 资料 ， 调 查 了 与 西北 太平 洋 中 两 个 中 尺度 
降水 系统 有 关 的 垂直 空气 运动 和 云 的 微 物理 结构 。 

发 现 与 高 空冷 空气 的 锋 前 波动 相 联 系 的 雨 带 是 由 深厚 的 《 3 一 4km ) 对 流 核 所 组 成 。 卷 
层 云 的 自然 播撒 (Natural Seeding ) 把 冰晶 散布 到 全 部 雨 带 中 。 观 测 到 的 全 部 降水 增长 是 通 
过 冰 相 过 程 发 生 的 。 降 水 增长 所 必需 的 大 部 分 湿 空 气 ， 以 水 燕 汽 和 凝结 物 的 形式 从 低层 进入 
丽 带 ， 这 些 水 燕 汽 和 凝结 物 是 与 广 布 的 层 云 相 联 系 。 发 现 ， 组 织 松散 的 冷 锋 降水 区 是 由 5.5 
km 高 度 以 上 的 一 个 “ 播 撤 带 ”《 Secdcr) 中 ， 浅 薄 对 流 核 (1~2km) 引 起 的 雪 幅 (snow trails) 
构成 的 。 在 这 一 层 下 面 残迹 扫 过 由 层 云 组 成 的 “人 馈 增 带 ”〈 Feeder zone ) 。 在 “ 馈 增 带 " 中 的 
一 个 区 域 观测 到 的 下 沉 气流 和 在 另 外 区 域 观测 到 的 弱 上 升 气流 ， 导 致 在 此 区 域 中 降水 增长 
比 在 冷 锋 降水 系统 “ 馈 增 带 " 中 经 常 观 测 到 的 降水 增长 更 为 有 限 。 

一 、 引言 

kreiizberg 早已 指出 钢 囚 锋 系 冷气 团 上 空 的 前 沿 部 分 ， 常 常 是 由 一 系列 干 、 冷 空气 的 单 
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站 


个 脉冲 所 组 成 ， 这 些 脉 冲 称 为 “ 锋 前 波动 ”( Prefrontal surges ) 。 后 来 的 研究 ( kreitzterg 和 
Brown,1970; Browning 等 ，1973; Hobbs，1978; Matejka 等 ，1980 ) 指出 , 锋 前 波动 和 沿 着 
这 些 波动 前 沿 可 能 发 展 的 中 尺度 波动 雨 带 ， 在 美国 东北 和 西北 部 以 及 不 列 址 岛 铀 办 系统 中 是 
常见 的 。 波 动 雨 带 的 宽度 〈 50 一 70km ) 和 方 位 〈 平行 于 冷 锋 ) 都 类 似 于 宽 冷 锋 雨 带 ， 宽 冷 锋 
两 带 是 与 冷 锋面 以 上 抬升 有 关 ,在 锋面 云 系 较 后 部 发 展 的 (Hobbs,1978，Matejka 等 ,1980 ) 。 

这 篇 文章 ,作为 华盛顿 大 学 CYCLES 计 划 而 完成 的 一 系列 叙述 气旋 风暴 研究 的 第 四 部 分 ， 
所 涉及 的 是 与 波动 雨 带 和 宽 冷 锋 雨 带 相 联系 的 云 。 此 处 讨论 的 资料 包括 飞机 、 多 普 勒 雷达 、 
无 线 电 探 空 和 地 面 测量 的 结果 。 我 们 的 目的 是 要 导出 雨 带 中 垂直 空气 运动 定量 的 图 象 种 相对 
于 这 些 空气 运动 所 观测 到 的 降水 增长 图 形 。 

Browning 和 Harro'd( 1970 ) 以 及 本 系列 文章 的 第 【部 分 介绍 的 冷 锋 空气 运动 的 研究 , 是 
利用 多 普 勒 雷达 在 垂直 于 冷 锋 的 垂直 面 中 射线 速度 的 测量 结果 来 测定 此 平面 中 两 维 气流 的 。 
利用 垂直 积分 与 此 平面 中 水 平分 量 相 联 系 的 散 度 ， 得 到 空气 运动 的 季 直 分 量 。 象 第 部 分 所 
讨论 的 ， 当 高 度 增加 时 ， 许 多 因子 使 得 导出 的 垂直 速度 的 精度 趋 于 降低 。 结 果 ， 用 这 种 方法 
只 能 得 到 在 4km 以 上 垂直 空气 运动 定性 的 状况 。 特 别 在 这 个 区 域 中 ， 为 测定 垂直 空气 运动 需 
要 另外 一 种 辅助 的 方法 。 为 满足 这 种 需要 ， 将 垂直 指向 多 普 勒 雷达 探测 结果 作为 我 们 常规 现 
场 研究 的 一 部 分 。 利 用 3d 中 叙述 的 方法 ， 就 可 以 从 这 些 探测 结果 得 到 雷 达 上 空 垂 直 空气 束 
度 的 定量 估计 。 在 这 篇 文章 中 ， 我 们 介绍 在 锋 前 波动 云 和 冷 锋 云 中 得 到 的 垂直 指向 雷达 探测 
的 分 析 结 果 。 在 第 工 部 分 我 们 已 叙述 了 暖 锋 云 的 类 似 研究 结果 《 Herzegn 和 Hobbs,1980 ) 。 

二 、 设 备 和 分 析 方 法 

CYCLES 计 划 的 这 些 设备 可 用 性 的 说 明 ， 在 此 系列 文章 的 第 工 部 分 中 已 经 给 出 。 在 此 研 
究 中 使 用 的 资料 ， 主 要 来 源 于 CP 一 3 彩色 显示 多 普 勒 雷达 和 B 一 23 及 Sabrelincr ( 佩 剑 式 ) 飞 
机 。 

1 、 雷 达 探测 

位 于 西雅图 南 45km 的 CP 一 3 雷达 ， 得 到 三 维 体 扫描 ( Volume scan ) 和 垂直 指向 测 景 结 
果 。 在 0 到 10” 仰 角 之 间 ， 使 扫描 获得 立 最 大 范围 达 140km 以 上 的 雷达 回 波 反射 率 (2 ) 的 
PPI 平面 位 置 显示 ) 显示 和 降水 粒子 的 平均 多 普 勒 速度 ( Vo ) 。 垂 直 指 向 雷达 探测 结果 得 
出 雷达 上 空 一 直到 8km 的 32 个 高 度 上 Z 和 Vo 的 实时 值 。 另 外 ， 垂 直 指向 雷达 处 理 后 的 记录 报 
告 采用 Hindebrand 和 Sekhon (1974 ) 的 临界 噪音 《noise 一 thresholding ) 技术 ， 得 出 雷达 上 
空 0.8 到 6.8km 间 16 个 高 度 上 的 降水 粒子 的 垂直 多 普 勒 速度 的 频谱 。V。 值 是 从 消除 了 周 围 干 
扰 反射 后 的 这 些 多 普 惑 频谱 中 得 出 的 ， 并 且 运 用 到 3d 中 讨论 的 垂直 空气 运动 的 计算 中 。 

此 文中 在 PPI( 平面 位 置 显示 ) 以 及 时 间 一 高 度 格式 中 出 现 的 Z 值 ， 是 采用 雷达 方 程 中 
对 液态 水 的 折射 合成 指数 ( complex index of refraction ) 的 常用 假定 计算 的 。 由 于 在 0 心 层 
以 上 散射 体 以 冰 粒 子 为 主 , 在 这 些 区 域 中 代入 雷达 方程 的 应 该 是 用 于 冰晶 的 折 射 合成 指数 ， 
因此 ， 就 需要 对 所 得 到 的 Z 值 进行 订正 。 订 正 的 结果 ， 是 在 0C 层 以 上 用 于 定量 计算 的 所 有 
Z 值 中 加 上 6.7dBCZ ) 。 

2, 飞 机 探测 

当 CP 一 3 雷达 垂直 指向 时 ， 两 架 飞 机 在 雷达 上 空 获得 了 贯穿 云 深 的 飞行 探测 结果 。 状 态 
参数 和 水 平 风 都 是 在 飞机 上 探测 的 。B 一 23 飞 机 配备 有 To*nson 一 一 Wiiarrs 热 线 含水 量 仪 ， 


53 


降水 粒子 采样 的 Formvar ( 聚 乙 燃 玖 缩 甲 感 树脂 一 一 译 者 注 ) 复制 品 和 人 金属 稍 碰 击 片 。Form- 
var 粒 子 复制 品 砌 从 飞 怨 上 目测 结果 一 样 ， 都 是 用 于 测定 降水 粒子 类 型 的 。 

粒子 只 度 潜 是 竺 飞 纪 上 全 用 Prisle M2asuring System ( PMS) ,( 粒子 测量 系 统一 一 译 
者 注 ) 侈 水 元 探头 进行 探测 沟 ( Knollsnb-rg，1970，Heymsficld，1976 ) 。PMS 探 头 自动 对 
取样 科 子 计数 ， 这 些 粒 子 直径 落 在 15 个 尺度 组 中 的 每 一 组 中 。 对 聚集 的 雪 粒 子 ， 它 们 包含 将 
被 讨论 的 绝 大 部 分 尺度 谱 ， 其 尺度 谱 的 主要 值 范围 是 从 0.25 到 3.12mm。 反 映 在 额定 值 之 上 
稍 作 调 整 钓 这 些 尺度 是 Knollenberg 为 了 修正 探头 对 聚集 的 雪 粒 子 不 规则 的 形状 反映 而 决定 
的 。 在 整个 观测 期 间 ， 借 助 于 调整 来 保持 探头 的 本 身 刻 度 ， 这 种 调整 是 建立 在 频繁 实验 甚 础 
上 的 ， 在 这 些 实验 中 ， 将 已 知 直径 的 玻璃 球 和 钢 球 以 高 速 哆 过 PMS 探 头 的 采样 体积 ， 以 模拟 
飞行 取样 。 

由 于 PMS 探 头 的 尺度 组 1 ( D0.25mm ) 有 效 取样 体积 的 不 确定 性 ， 因 此 ， 这 一 尺度 组 
指示 为 粒子 浓度 会 受到 有 效 误 差 的 影响 。 最 后 ， 我 们 从 PMS 探 头 探 测 结果 的 分 析 中 去 掉 了 这 
个 尺度 组 。 已 知 ? 一 15 尺 度 组 (0.45 二 D 二 3.12mm ) 的 取样 体积 是 较为 精确 的 ， 但 是 ， 还 是 
假定 在 这 个 尺度 范围 中 所 测量 的 粒子 浓度 不 受 由 取样 不 确定 性 而 引起 的 大 的 误差 的 影响 。 

三 、 个 例 研究 

1、1976 年 ! 月 26 日 波动 两 带 

《1)、 天 气 学 和 中 尺度 的 配置 

1976 年 1 月 26 日 ， 观 测 资料 是 在 一 个 从 太平 洋 移入 华盛顿 州 的 钢 囚 锋 系 相 联 系 的 锋 前 波 
动 雨 带 中 得 到 的 。 图 4 一 ! 给 出 了 在 2115PST 伴 随 这 个 锋 系 的 大 片 高 去 区 和 同 锋 系 相 联 系 的 低 
时 中 心 位 置 。 在 整个 锋 系 过 境 中 得 到 的 连续 无 线 电 探 空 结果 ( 图 4 一 2a ) 表明 ， 大 约 在 2300 
P3T， 主 要 冷 锋 移 到 探 空 站 。 由 于 这 条 冷 锋 是 在 2km 以 上 ， 因 此 ， 在 西 华 盛 顿 州 锋面 过 境 从 
地 面 观测 来 看 是 不 明显 的 。 图 4 一 2a 中 的 阴影 是 相对 湿度 大 于 90 匈 的 区 域 ， 标 志 着 云 区 的 存 
在 。 相 对 湿度 在 0C 层 以 上 是 关于 冰晶 的 ， 而 以 下 是 关于 水 的 。 

无 线 电 探 空 和 飞机 沿 着 雷达 站 上 空 水 平 飞行 〈 飞行 航线 为 图 7a 中 的 1 一 6 ) 航 测 的 温度 结 
果 指 出 ,与 高 空冷 空气 锋 前 波动 相 联系 的 弱 斜 压 带 在 约 2145PST 到 达 雷 达 站 。 在 图 4 一 2a 中 破 折 
冷 锋 符号 表示 的 就 是 这 个 锋 前 冷 波动 的 前 沿 。 同 总 的 趋势 降 压 相反 ， 锋 前 冷 波 动 前 沿 过 境 在 
地 面 上 的 标志 是 气压 微 增 。 

图 4 一 2b 中 湿 球 位 温 ( 9w ) 的 时 间 一 高 度 剖面 图 上 给 出 ,在 冷 锋 带 中 典型 的 热力 闭合 等 值 
线 。8w 随 高 度 减 小 的 区 域 ( 阴影 ) 表示 位 势 不 稳 定 。 这 样 ， 在 锋 前 波动 中 3.2 到 5,2km 之 间 
呈现 出 弱 位 势 不 稳 定 。 

由 雷达 站 盎 斗 式 雨量 器 测量 的 10 分 钟 平均 降水 率 ( 图 4 一 2c ) 显示 出 从 3.5 到 8.3mmh 
的 五 个 降水 峰值 ， 它 们 都 与 谋 置 在 锋 系 中 的 雨 带 相 联 系 。 三 个 峰值 ( 标注 Al1、A2、A3 ) 同 
位 于 高 空冷 锋 鼻 前 部 的 雨 带 有 联系 ， 而 另外 两 个 峰值 ( 标注 A4、A5 ) 是 位 于 冷 锋 鼻 后 边 雨 
带 的 。 这 儿 讨论 的 波动 雨 带 是 与 峰值 43 有关 。 

《2 ) 、 雨 带 的 水 平 尺度 结构 

图 4 一 3 中 ， 雷 达 回 波 反射 的 PPI 标 图 说 明了 在 2230PST 波 动 璀 带 A3 的 水 平 范 围 。 璀 带 呈 
东北 一 西南 向 ， 同 总 的 锋面 云 走向 并 列 成 行 ， 宽 50 一 80km。 在 雨 带 中 近 地 面 观测 到 的 反射 
率 峰 值 为 30 一 354B ( 2 ) 。 
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图 4 一 1 1976 年 1 月 26 日 2115PST,， 云 区 (阴影 ) 先 2 
和 锋 的 近似 位 置 。〔 为 低压 中 心 ) 。 





图 4 一 2 《a ) 1976 年 { 月 26 日 从 华盛顿 州 的 西雅图 
探 空 资料 基础 上 的 温度 ( C), 风 ( 课 / 小 二 9 一 
时 ), 锋 和 去 区 ( 阴影 ) 的 时 间 一 一 高 度 伸 二 
面 ， 实 锋线 是 主 锋 ， 破 折 终 线 是 锋 前 波 三 ” 
动 。 阴 影 表示 相对 湿度 >90 多 的 范 铀 。 
(b ) 湿 刺 位 温 .Cgw ) 。 阴影 区 表示 位 势 营 4 
不 稳 宝 的 范围 。(e ) 1976 年 1 月 26 一 27 日 . 
在 华盛顿 州 约 塔 库 双 (Tacoma)CP 一 3 雷 
人 Er 这 站 的 地 面 降水 率 .. Al 一 人 5 对 应 电 尺度 。 9 
.所 有 高 度 才 是 在 比 面 屋 以 上 汪 太平 洋 标 准时 间 


mn 


3 
2 
1 








-2、1976 年 1 月 22 日 松散 组 织 的 冷 锋 降水 

虽然 普遍 认为 雨 带 是 冷 锋 系统 的 一 般 特征 ， 但 是 在 许多 扬 合 , 观 并 到 的 玉 在 中 尽 度 方 
面 的 组 织 是 很 粗略 的 。 然 而 ， 对 这 些 形势 的 某 此 方面 还 是 进行 了 央 拓 和 飞机 的 探测 ， 这 些 探 
测 尤 其 适合 予 次 中 尺度 结构 和 过 可 的 研究 。 现 在 我 们 转向 这 样 的 一 个 例子 。 
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图 4 一 3 1976 年 1 月 26 日 2230PST 在 波动 雨 带 A3 中 仰角 。 图 4 一 4 1976 年 1 月 22 日 0915PST， 云 区 (阴影 ) 
为 0 度 的 PPI 雷 达 反射 率 图 。 雷 达 反 射 率 强度 如 和 镍 的 近似 位 置 。 
下 : 浅 阴 影 为 15 一 25dB ( Z ) ， 深 阴影 为 25 一 
35dB ( Z ) ， 深 阴影 为 25 一 35dB ( Z ) .并 标 
明了 4 上 km 高 度 上 锋 前 波动 前 沿 的 近似 位 置 。 
(1) 、 天 气 学 的 和 中 尺度 的 配置 


1976 年 1 月 22 日 ,图 4 一 4 给 出 的 一 条 长 锋面 云 带 东 南 东 移动 进入 华盛顿 州 。 系 列 的 无 线 电 
探 空 结果 指出 〈 图 4 一 5 所 示 ) , 云 带 含 有 两 条 冷 锋面 。 第 一 条 是 从 大 约 2km 伸 展 到 4km 高 度 的 
浅薄 冷 锋 ， 在 0600PST 前 后 移 到 了 探 空 站 ( 图 4 一 5a ) 。 第 二 条 冷 锋 随 后 约 晚 3 .5 小 时 , 伸展 高 
度 从 ?km 到 ?km。 图 4 一 5 中 的 阴影 表示 与 这 些 冷 锋 相 联 系 的 厚 去 区 。 

和 预想 的 一 样 ， 冷 锋 过 境 时 ， 在 时 间 一 高 度 剖面 图 上 《 图 4 一 5b ) 显示 出 在 探 空 站 上 空 
有 低 9 ,空气 移入 。 图 4 一 56 中 给 出 了 几 个 有 限 的 位 势 不 稳定 区 ， 但 与 图 4 一 5c 给 出 的 10 分 钟 
平 岂 降水 率 的 任何 峰值 似乎 都 没关系 。 

《2 ) 、 降 水 的 水 平 中 尺度 结构 

图 4 一 54 指 出 的 包围 着 两 条 冷 锋 的 广阔 降水 区 是 在 0600 和 1200PST 通 过 研究 区 的 。 嵌 置 在 
区 域 前 部 的 宽 冷 锋 雨 带 同 主要 冷 锋 有 联系 ， 并且 引起 了 出 现在 图 4 一 5c 中 0550 和 0650PST 之 间 
的 降水 率 蜂 值 。 在 此 降水 区 后 部 观测 到 的 降水 图 形 与 第 二 条 冷 锋 有 联系 ,并 且 通 常 是 没什么 组 
织 的 。 秆 这 个 区 域 中 所 包含 的 降水 特征 常常 以 不 规则 的 中 尺度 区 出 现 , 而 不 是 雨 带 。 图 4 一 6 表 
示 出 在 1000PST 降 水 带 后 半 部 分 的 结构 ， 正 是 在 第 二 条 冷 锋 主要 部 位 通过 了 雷达 站 之 后 。 这 
夺 降 水 区 的 前 半 部 分 已 经 移入 雷达 探测 区 之 外 的 喀什 赔 得 〔( Cascade ) 山中 。 

3、1 月 22 日 和 26 日 观测 的 降水 的 垂直 结构 

当 波 动 雨 带 A&3 和 1 月 22 日 冷 锋 降水 区 通过 雷达 站 时 ，CP 一 3 雷达 采用 垂直 指向 的 方式 开 
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人 降 而 一 唐 imm、) 


图 4 一 5 





图 4 一 5 除 白 期 


机 。 探 测 结果 得 出 了 图 4 一 7 和 图 4 一 8 给 出 的 2 的 时 间 一 高 度 章 面 图 ， 可 以 把 它 粗 略 地 理解 





1976 年 1 月 22 日 ， 冷 狂 降 水 区 后 部 为 雷达 
反射 率 PPI 示 图 ， 仰 角 为 0 度 。 胃 影 说 明 
如 图 3， 并 标明 了 这 天 观测 到 的 第 二 条 冷 
锋 的 近似 位 置 ( 在 3kmm 高 度 上 ) 。 


‘me) 


bd 











Er-o 0 了 


为 沿 荐 降水 区 运动 方向 上 的 剖面 。 这 些 对 间 一 高 度 齐 面 图 的 近似 方位 在 图 4 一 3 和 图 4 一 6 中 人 
了 标注 说 明 。 图 4 一 ?7、4 一 8 顶部 的 标尺 指 为 是 沿 着 这 些 方位 的 水 平 距离 ， 是 由 无 线 电 探 空 得 


出 的 。 


图 4 一 7 和 图 4 一 8 指出 了 降水 区 的 几 个 重要 特征 。 例 如 ， 注意 到 了 在 0\C 层 以 上 Z 向 下 是 增 
如 的 。 对 于 雷 利 散射 ( Rayleigh scattering ) Z( mmem-” ) 定义 为 : 


oc 
ZE (on (D)D’dD 


(1) 


其 中 ，n 是 每 直径 间隔 竹子 浓度 ( m-*mm-' ) ,DD 是 已 溶解 的 粒子 直径 《mm ) 。 由 于 (1) 
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本 5km 商 度 上 水 衬 尼 诬 (km) 
so 100 


































50 


月 26 日 ,在 华盛顿 谨 库 
入射 率 因子 (Z) 的 寺 间 一 
用 db ( 2 ) 表示 。 破 括 锋线 符号 






“(a ) 表示 降水 迹 ( 阴影 ) 
的 重 实 线 ) 。 Z 的 等 值 线 
(BRIGHT BAND) 加 上 6.7 表 
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人 : 人 ) 3 了 ZTE 
:ai 浅 且 戎 入 基 上 个 部 起 > ; 等 直 释 司 两 入 :mn3 !。《:) 疝 次 ih 飞 行 航线 
1 一 5 探讨 立 子 农 笑 (最 大志 受 尺 ).45 到 3.12mn ) .在 (3) 各 (5) 中 为 习 售 写 珍 区 处 , 没有 
收集 到 算 直 指向 雷达 资料 ， 所 有 的 高 度 均 是 在 地 面 层 以 上 。 

中 D 的 指数 关系 ， 因 此 Z 对 于 大 直径 粕 子 的 浓度 是 十 分 敏感 钓 。 所 以 ，Z 疝 下 增加 是 云 中 下 落 

降水 粒子 增长 的 正常 结果 。 也 注意 到 在 图 4 一 7a 和 4 一 8 中 高 Z 值 恰恰 就 在 0'C 以 下 的 这 一 层 。 


亮 带 是 由 于 溶解 雪花 增加 雷达 反 向 散射 的 结果 ， 并 且 措 出 0'C 层 以 上 的 主要 粒子 形式 是 雪 
花 。 















站 
7 /9 - 二 人 
Hd. pS 
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0| 



































4-8 ~ 水 平 尽 庆 wm) 


4c) 0 





明和 图 4 一 7 一 样 . 
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图 4 一 7a 和 4 一 8a 中 另 一 个 重要 特征 是 存在 有 垂直 和 领 斜 的 降水 柱 〈 阴影 ) 。 这 些 图 中 的 
阴影 表示 对 每 个 柱 主 要 区 域 的 一 种 直观 估计 。 此 外 柱 与 周围 回 波 的 对 比 似乎 并 不 明显 ( 如 图 
4 一 8a 中 2 到 4km 高 度 范围 内 ) ， 用 2dB( Z ) 等 值 线 间 隔 绘制 的 反射 率 是 为 了 对 柱 的 轮廓 提供 
必要 的 细节 。 在 34 中 我 们 将 看 到 ， 宽 度 在 3 到 10km 之 间 不 等 的 降水 柱 是 与 对 流 单 体 相 联系 
的 。 注 意图 4 一 7: 中 在 2158 和 2215PST 可 以 见 到 的 柱 在 3.5km 以 下 似乎 不 存在 。 因 为 振 来 的 控 
测 结果 表明 此 处 并 没 出 现 蒸发 ， 所 以 降水 柱 的 消失 可 能 是 水 平 风 垂 直 切 变 的 结果 ， 在 图 4 一 
7a 中 这 些 垂直 切 变 使 得 下 落 的 降水 粒子 轨道 弯曲 着 进入 3.5km 以 下 的 高 度 。 但 是 ， 其它 条 
件 ， 如 降水 柱 间 断 地 生成 或 个 别 降水 柱 的 逐渐 消失 ， 也 能 使 低层 的 柱 模糊 不 清 。 

4、1 月 22 日 和 26 日 观测 到 的 垂直 空气 运动 和 降水 柱 的 起 源 

用 垂直 指向 的 多 普 勒 雷达 探测 结果 寻 出 了 CP 一 3 雷达 上 空 雪 中 垂 直 空 气 运动 的 近似 图 
象 。 如 在 2a 中 令 述 的 ， 降 水 粒子 平均 反射 率 一 加 权 垂 直 速 度 ( 多 普 勒 速度 V,，) 是 通过 消 除 
了 地 物 回 波 后 的 多 普 勒 频谱 计算 的 。V。 是 有 关 粒 子 ( WV ) 的 平均 反射 率 一 加 权 末 速度 ， 而 
人 (IW ) 为 ， 

IW= Vo—V, 62) 
二 的 地 让 人 如 果 估 计 出 了 V , ， 则 即 能 由 (2 ) 计算 出 |IW。 为 了 估计 在 降雪 
中 的 W，( ms-: ) ， 一 般 采 用 的 关系 式 ， 


Vr=CZ 的 这 (3) 


《Atlas 等 ，1973 ) ， 其 中 c 和 d 是 经 验 常数 ，P。 和 P 分 别 是 地 面 和 雷达 上 空 取样 高 度 的 空气 
密度 。 密 度 项 解释 为 空气 密度 对 粒子 落 速 的 影响 ( Footc 和 DuToit,1969 ) 。 在 目前 的 研究 
中 d 值 取 0.06( Atlas 等 ，1973 ) 。 如 下 所 述 ，c 值 允许 随 高 度 变 化 。 

云 中 降水 粒子 类 型 和 降水 粒子 尺度 分 布 的 垂直 变化 ， 需 要 对 ( 3 ) 式 中 对 任 何 落 速 一 一 
2 关系 进行 调整 ，( 3 ) 式 可 运用 的 高 度 范围 是 几 km 或 者 更 多 的 高 度 中 。 在 此 个 例 中 ， 多 许 
“ 随 高 度 变化 ， 这 样 ， 雷 达 上 空 各 层 的 W 值 ， 几 小 时 取 平 均 得 到 一 确定 的 值 。 可 以 预料 到 
反映 弱 上 升 运动 的 实际 平均 垂直 速度 范围 在 0~~0.3ms- :之 内 。 但 是 ， 缺 少 一 种 可 靠 地 测 定 
到 实 际 平均 廓 线 钓 方法 ， 为 此 在 雷达 上 空 每 层 高 度 上 我 们 选 定 一 个 平均 值 零 。 这 个 标准 得 
出 的 < 值 ， 其 范围 是 从 6,5km 高 度 附 近 的 0.75 到 4km 高 度 附近 的 0.95， 并 造成 对 强 上 升 气流 估 
计 不 足 ， 对 强 下 沉 气流 估计 过 头 的 结果 。 但 是 ， 考 虑 到 在 推导 垂直 速度 时 ， 由 于 粒子 尺度 分 
布 有 公里 尺度 的 可 变性 可 造成 士 0.3ms-! 的 误差 ,上面 提 到 这 些 误差 是 允许 的 。 由 于 小 量 的 
垂直 空气 速度 计算 符号 上 的 不 确定 性 ， 这 里 只 给 出 比 0.2mS- : 强 的 上 升 和 下 沉 气 流 。 

《1 ) ,波动 雨 带 A3 中 的 垂直 空气 运动 

在 波动 雨 带 A3 中 垂直 空气 运动 的 图 形 ( 图 4 一 7b ) 揭示 了 与 图 4 一 7: 指出 的 降水 柱 相 联系 
的 深厚 上 升 气流 。 这 表明 ,这 些 柱 ,以 及 雨 带 的 核 是 由 深厚 的 对 流 单 体 组 成 的 。 在 此 区 域 中 对 流 
的 又 一 根据 是 无 线 电 探 空 在 3.2 到 5.2km 高 度 之 间 测 到 有 弱 对 流 不 稳定 (图 4 一 2b)， 飞 机 探测 
到 在 3.7 到 5.7km 高 度 之 间 有 中 性 稳定 度 ， 而 且 当 飞机 通过 图 4 一 7: 中 的 1 一 4 时 ， 观 测 到 颠 艇 
和 间歇 性 轻 到 中 度 的 结 冰 。 

在 图 4 一 7s 和 4 一 7b 的 2140 和 2230P3T 之 间 给 出 了 与 数 个 对 流 核 相 联系 的 降水 柱 和 上 升 气 
流 。 在 2158 和 2214 PST 给 出 了 存在 于 对 流 单 体 中 超过 1,2ms- :的 垂直 速度 峰值 。 在 这 些 单 体 


60 


核心 , Vo 指向 上 为 0.2 一 0.3ms- :， 这 证 明 ， 为 向 上 携带 已 有 的 较 大 降水 粒子 ， 上 升 气流 是 
足够 强 的 。 在 另外 两 个 单 体 中 给 出 达 0.5ms- :的 垂直 速度 ， 在 两 个 单 体 之 间 给 出 达 0.4ms- 
的 下 沉 气流 。 、 

与 Kreitzberg 和 Brown 1970 ) 的 观测 相 类 似 ， 下 沉 区 减弱 和 抑制 了 波动 雨 带 后 部 的 对 流 
活动 ， 这 些 雨 带 包 括 有 较 低 值 的 雷达 反射 因子 ， 较 短 的 降水 柱 和 比 在 雨 带 中 心 形成 的 深厚 对 
流 区 较 低 的 云顶 高 度 。 下 沉 区 中 下 冲 气流 速度 范围 为 0 到 0.3ms- :。 在 此 区 域 中 观测 到 的 降 
水 柱 ， 像 在 加 4 一 7a 2250 和 2315 PST 看 到 的 ， 或 是 在 下 沉 弱 时 形成 ， 或 是 从 雨 带 中 心 区 
移入 下 沉 区 ， 二 者 必 居 其 一 。 

我 们 的 探测 表明 ， 在 波动 对 流 单 体 中 的 垂直 空气 运动 至 少 和 Heymsfield(1975)，Carbone 
和 Bohne ( 1975 ) ,Herzegh 和 Hobbs ( 1980 ) 等 人 叙述 过 的 在 浅薄 对 流 发 生 胞 中 观测 到 的 那些 
一 样 强 。 那 些 观测 是 属于 具有 近似 13dB( Z ) 的 Z 峰 值 和 达到 1.5ms- :的 上 升 气流 峰值 ， 厚 度 
忆 2km 的 发 生 胞 的 。 由 于 波动 对 流 单 体 比 引用 的 发 生 胞 深厚 的 多 ， 也 由 于 波动 单 体 产生 的 正 
值 相当 高 [ 当 计 算 假设 冰晶 散射 时 达 30dB ( Z ) ])， 因 此 我 们 可 以 预料 它们 的 最 大 垂直 速度 比 
在 发 条 胞 中 发 现 的 要 高 的 多 。 完 全 有 可 能 ， 在 我 们 观测 的 时 刻 ， 在 一 个 或 更 多 的 波动 单 体 中 
空气 运动 于 弱 状 态 ， 或 者 我 们 的 探测 没 能 把 单 体 中 最 大 的 上 升 气流 区 域 ( 或 下 沉 区 ) 包括 进 
去 。 因 此 ， 探 测 到 的 最 大 垂直 空气 运动 就 可 能 比 那些 典型 的 波动 对 流 弱 。 

(2) ,在 波动 雨 带 A3 中 的 水 汽 通 量 

暖 锋 暖 区 和 冷 锋 雨 带 的 研究 始终 一 贯 地 指出 ， 从 低层 进入 这 些 雨 带 的 水 汽 通 量 是 维持 降 
水 形成 的 必要 条 件 。 在 这 些 类 型 的 各 个 雨 带 中 ， 这 样 的 水 汽 通 量 都 是 通过 稳定 上 升 或 对 流 发 
生 的 (Browning 和 Harrold，1970; Houze 等 ，1976; Herzegh 和 Hobbs，1980，Hobbs 等 ,1980) 
Matejka 等 ，1980 ) 。 可 是 以 前 没 见 过 从 低层 进入 波动 雨 带 的 水 汽 通 量 的 历史 资料 。 

为 了 研究 ! 月 26 日 波动 雨 带 的 水 汽 通 量 ， 当 雨 带 通 过 雷达 站 时 ， 用 cp 一 3 雷达 得 到 的 VAD 
〈 速度 方位 显示 一 Velocity Azimuth Display ) 风 场 探测 结果 估计 了 上 升 气 流 廓 线 。 首 先 ， 采 
用 Browning 和 Wexler ( 1968 ) 叙述 的 调和 分 析 方法 ， 来 计算 层 状 云 中 水 平 获 度 的 垂直 廓 线 。 
图 4 一 9 中 给 出 的 这 些 廊 线 ， 适 用 于 雷达 站 上 空 为 中 心 ， 直 径 为 20km 的 环形 区 域 。 注 意 ， 除 了 
2308 PST 以 外 ， 每 次 采样 时 刻 都 是 辐 合 占 优势 ( 由 负 散 度 值 表示 ) ，2303 PST 在 雷达 站 
上 空 正 对 应 着 下 沉 〈 图 4 一 7b ) 。 在 这 个 时 刻 ， 在 1.4km 高 度 以 上 探测 到 的 辐 散 显然 与 下 沉 空 
气 的 扩展 有 关 。 

在 VAD 测 量 区 域 中 ， 地 形 海拔 高 度 的 变化 限制 在 150m 以 内 。 因 此 ， 在 地 区 以 上 0.5km 
戴 更 高 ， 地 形 对 观测 到 的 风 场 的 影响 应 该 是 非常 小 的 。 通 常 ， 发 现 横 面 (cross 一 bard ) 风 分 
量 的 辐 合 比 纵向 分 量 的 辐 合 大 3 一 5 倍 ， 这 表明 与 波动 雨 带 相 联系 的 低层 风 场 概括 地 讲 是 两 维 
的 。 这 个 结果 与 其 它 使 用 不 同 测 站 雷达 数据 的 CYCLES 课 题 的 发 现 是 一 致 的 ( Hobbs 等 1980; 
Hovz- 等 ，1981 ) ， 并 且 表 明 此 个 例 中 观测 到 的 风 场 ， 是 与 该 地 区 锋面 系统 相 联系 的 典型 风 
场 。 

图 4 一 9 中 散 度 值 的 偏差 估计 为 土 0.>x 10-*5-*， 这 可 能 是 由 于 诺 如 有 偏向 性 的 多 普 勒 速 
度 和 粒子 落 束 的 不 均匀 等 原因 引起 的 。 在 散 度 计 算 中 ， 作 为 必须 输入 的 粒子 落 速 的 平均 垂 
直 廓 线 ， 是 从 每 次 VAD 扫描 顺序 之 前 和 之 后 ,立即 进行 垂直 指向 雷达 探测 而 得 到 的 。 由 于 在 
2 一 3km 高 度 之 间 的 雷达 亮 带 中 ， 出 现 的 部 分 融化 的 粒 团 落 速 的 不 均匀 ， 所 以 ,计算 出 的 散 度 
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图 4 一 9 1976 年 1 月 26 日 ， 与 波动 两 带 相 联 系 的 层 
状 云 中 ,直径 20km 的 环形 区 内 , VAD 多 普 
勤 雷 达 探 测 结果 得 到 的 散 度 垂直 廊 线 。 时 
闻 分 别 表示 每 次 廊 线 .高 度 在 地 面 层 以 上 。 





9 5 
区 应 (单位 ) 10*5') 
隙 4 一 9 
只 限于 2km 以 下 的 范围 内 。 


假定 地 面 下 边界 条 件 是 w = 0, 尔后 将 图 1 一 9 中 的 辐 合 廓 线 对 气压 积分 ， 得 出 1.7 一 2.0km 
高 度 上 的 垂直 空气 速度 (W) 的 估计 。 表 1 第 4 栏 给 出 的 这 些 计算 结果 表明 ,在 层 状 云 中 从 1.7 到 
2.0km 高 度 上 旦 现 出 范围 为 18 到 34cms-' 的 上 升 气 流 。 这 些 估计 值 是 以 可 能 误差 为 Edom 
为 条 件 的 ， 该 误差 是 与 散 度 探 测 中 土 0.5X 10-*s-' 的 误差 有 关 。 

上 升 气流 的 估计 是 用 来 计算 1.7 一 2.0km 高 度 层 模 跨 雨 带宽 度 的 水 汽 (假设 水 他 和 和 波 
态 云 滴 的 上 升 通 量 ( 云 波 态 水 含量 用 测量 到 的 0.15gm-* ) 。 表 1 第 5 栏 中 归纳 的 计算 结果 表 
明 ， 上 升水 汽 通 量 值 的 范围 从 1,13 土 0.63 到 2 .27 土 0.67gm-*s-!。 为 了 比较 ， 注意 到 当 波动 

表 4 一 ! ”1976 年 1 月 26 日 ， 在 观测 到 的 复 盖 整个 波动 雨 带 的 层 状 云 中 向 上 的 水 汽 通 量 和 上 











升 速度 的 计算 结果 摘要 
向 上 的 水 
; 汽 通 量 
时 间 高 度 上 升 气流 [ 
(PST) 位 置 (km) (cms-!) (mm h-!)) 
2137 波动 雨 带 1.75 34 土 10 2.27 土 0.67 
前 锋 (8.2) 
2202 波动 雨 带 1.95 18 土 10 1.13 士 0.63 
中 心 (4.1) 
2233 波动 南 带 1.75 33 土 10 2.20 土 0.67 
后 部 (7.9) 
2303 波动 雨 带 1.95 19 土 10 1.19 土 0.63 


-| (4.3) 


南 带 通过 雷达 站 时 ， 地 面 测量 的 平均 降水 率 为 0.97gm :ss (2.7mm h-! ) 。 像 最 初 指出 的 
那样 ， 假 定 与 波动 雨 带 相 联 系 的 风 场 是 近 于 两 维 的 ， 那 么 这 种 比较 就 可 以 近似 地 适用 于 整个 
十 带 。 这 个 结果 指出 ， 在 紧 靠 着 中 层 对 流 带 下 边 2km 高 度 上 的 层 状 云 中 ， 水 燕 汽 和 凝结 物 的 
垂直 通 量 ， 是 波动 雨 带 水 汽 的 主要 来 源 。 这 样 ， 通 过 给 对 流 单 体 底部 供应 湿 空 气 ， 这 个 层 状 
云 实际 上 起 了 连结 低层 湿 源 和 中 层 对 流 的 作用 。 

《3)、1 月 22 日 冷 锋 降 水 带 中 的 垂直 空气 运动 

图 4 一 8 给 出 的 垂直 空气 运动 图 形 指出 ，1 月 22 日 的 冷 锋 雨 带 中 ， 降 水 余 迹 起 源 于 位 于 5 .5 
到 7km 高 度 之 间 浅 薄 的 对 流 核 中 ( 常 称 为 “发 生 胞 ” ) 。 图 4 一 8b 中 ， 在 0942、0952、1019 
和 1047 PST 看 到 的 胞 中 上 升 气流 的 迹象 表明 ， 胞 宽 3 一 6km， 并 包括 峰值 为 1.1ms “的 上 升 气 
流 。 在 1047 PST 观 测 到 在 胞 中 心 Vo 为 0.1ms :指向 上 。 飞 机 积 冰 和 中 度 其 自 的 观 测 证 实 了 
最 强 的 上 升 气流 只 限 在 5km 以 上 的 高 度 。 这 就 同 飞 机 通过 图 4 一 8a 中 1 一 10 期 间 得 到 的 温 度 探 
测 结果 相 一 致 。 这 表明 环境 温度 递减 率 在 4.8km 以 上 是 中 性 而 以 下 是 稳定 的 。 

图 4 一 8b 也 指出 在 冷 锋面 的 上 空 和 前 部 存在 有 可 达 0.3ms- :的 较 弱 的 上 升 气流 。 飞 机 在 这 
些 上 升 气流 区 中 观测 到 的 地 小 积 冰 和 轻 度 类 纂 指出 ， 这 些 主要 是 稳定 的 空气 运动 ， 显 然 是 大 
尺度 辐 合 和 锋面 抬升 的 结果 。 在 图 4 一 8b 冷 侨 之 下 看 到 的 下 冲 气流 ， 是 普遍 下 沉 的 证 据 ， 这 些 
下 沉 通常 导致 高 空冷 锋 尾 部 下 层 的 蛋 空 。 在 目前 个 例 中 ， 同 1030 PST 以 后 观测 到 的 与 碎 云 
相 联系 的 弱 燕 发 冷却 ， 或 许 增强 了 这 种 下 沉 ， 引 起 在 图 4 一 8b 中 1040PST 和 1050 之 间 看 到 的 
局 部 较 强 ( 达 1.1ms-: ) 的 下 沉 运动 。 

5、 粒 子 浓度 

直径 范围 为 0.45 一 3.12mm 的 粒子 浓度 ， 是 在 侯 剑 式 ( Sabreliner ) 和 B 一 23 飞 机 上 使 用 
PMS 降 水 元 探头 沿 水 平 飞行 路 线 测量 到 的 。 图 4 一 73 和 图 4 一 8 中 标 以 数字 的 每 一 次 飞行 路 线 
都 安排 经 过 cp 一 3 雷达 上 空 ， 并 且 要 使 得 航线 近似 地 落 在 cp 一 3 探测 结果 得 到 的 时 间 一 高 度 训 
面 的 平面 中 。 由 于 取样 的 云 几乎 全 是 冰 ， 而 且 cp 一 3 雷达 在 云 内 测 到 的 多 普 勤 速度 通常 更 适用 
于 冰 粒 子 ， 而 不 是 水 滴 ， 因 此 ， 测 到 的 浓度 明显 是 属于 冰 粒 子 的 。 波 动 雨 带 中 〈 图 4 一 7c) 的 
飞行 路 线 1 一 3 和 6，1 月 22 日 冷 锋 雨 带 中 (图 4 一 8c) 的 飞行 路 线 1 一 10， 表 明 高 空 冰 粒 子 浓度 变 
动 很 大 ,在 图 4 一 73 和 4 一 84 中 明显 的 降水 柱 中 达到 峰值 .这 些 观测 结果 证 实 了 Hobbs 等 (1980)， 
Herzegh 和 Hobbs ( 1980 ) 关于 对 流 胞 是 锋面 云 中 冰 粒 子 的 重要 源 地 的 结论 。 在 波动 雨 带 中 观 
测 到 的 浓度 范围 通常 在 10 到 100L- :之 间 ， 而 对 流 活动 稍 差 一 些 的 冷 锋 降水 区 中 ， 浓 度 一 般 是 
在 1 到 20L- :之 间 。 

注意 ， 观 测 的 冰 粒 子 浓度 在 静 稳 层 状 云 的 降雪 中 向 下 减少 ， 而 在 对 流 降 水 中 则 随 高 度 仍 
近 于 常 定 ，Hobbs 等 ( 1980 ) 指出 ,聚合 趋 于 消耗 静 稳 云 中 冰 粒 子 的 浓度 ， 除 非 这 种 消耗 得 到 
以 更 活跃 方 式 的 补偿 ， 在 温度 处 于 一 2 一 一 8 之 间 的 结 淞 ( Hallet 和 Mossop, 1974 ) 和 冻 泣 
过 程 中 以 俯 冰 片 的 制造 形式 给 以 补偿 ， 对 流 云 以 粒子 生成 机 制 ， 诸 如 易 碎 的 冰 唱 破碎 所 补 
偿 。 在 沿 着 图 4 一 7a 和 图 4 一 8: 中 表示 的 每 次 飞行 轨迹 中 ， 探 测 的 平均 粒子 浓度 随 高 度 的 变 化 
显然 是 不 明显 的 。 显 然 ， 探 测 本 身 的 水 平 变化 大 到 足以 掩饰 平均 粒子 浓度 的 任何 垂直 倾向 。 
结果 ， 单 只 基于 浓度 的 测量 ， 上 述 粒子 减少 和 增加 的 过 程 ， 如 果 有 的 话 ,在 降水 系 统 中 或 许 
有 ， 究 竟 有 多 重 姜 ， 并 不 清 楚 。 可 是 ，Herzcsh 和 Hobbs ( 1981 ) 使 用 不 同 的 方法 ， 进 一 步 
地 测定 过 这 个 问题 。 
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6、 降 水 增长 过 程 

在 第 1 部 分 中 发 现 ， 在 观测 到 的 宽 冷 锋 雨 带 中 ， 降 水 粒子 的 增长 是 通过 “播撒 一 馈 增 ” 
《Seeder 一 Feeder ) 过 程 而 进行 的 。 雨 带 项 部 附近 为 浅薄 对 流 单 体 所 产生 的 冰 粒 子 , 当 它 们 下 
落 通过 中 、 低 层 的 层 状 云 时 ， 通 过 聚集 和 凝 华 而 大 量 地 增长 。 高 层 包含 有 对 流 单 体 的 层次 称 
为 < 播 撤 带 ”, 而 中 ,低层 云 的 区 域 称 为 < 馈 增 带 ”。“ 播 撤 带 ”的 低 边 界 取 对 流 单 体 底 相应 的 高 度 。 

1 月 22 日 冷 锋 降雨 区 性 质 上 与 1 部 分 叙述 的 宽 冷 锋 雨 带 类 似 。 如 图 4 一 83 指 出 的 ,起 源 于 
5.5km 高 度 以 上 “播撒 带 " 中 对 流 单 体 的 降水 余 迹 是 整个 降雨 区 所 共有 的 。 该 层 以 下 , 余 迹 扫 过 
由 薄 的 层 状 云 组 成 的 《“ 馈 增 带 ”。 降 水 粒子 的 飞机 观测 结果 表明 ,在 “ 馈 增 带 ” 中 主要 以 轻 的 雾 
淞 育 集 的 方式 造成 粒子 增长 。 

1 月 26 日 波动 雨 带 的 主要 降水 特征 是 在 雨 带 中 心 发 现 深厚 的 对 流 单 体 ,波动 雨 带 中 2 的 测 
量 结果 ( 图 4 一 7a ) 指出 ， 值 得 注意 的 降水 量 出 现在 两 个 单 体 之 间 ， 在 此 区 域 中 存在 有 层 状 
云 和 老 的 、 快 要 消散 的 单 体 残 体 。 正 如 在 第 I 部 分 中 叙述 的 ， 由 广 布 的 高 层 卷 层 云 自然 播 
扳 ， 把 冰晶 散布 到 整个 波动 雨 带 中 ， 所 以 ， 冰 相 ( ice 一 phase ) 过 程 活跃 在 较 低层 的 单 体 内 
和 单 体 之 间 。 飞 机 观测 结果 证 实 ， 雨 带 中 粒子 增长 是 由 冰 粒 子 的 聚合 支配 的 。 可 是 ， 在 深厚 
对 流 单 体 中 结 淞 必定 是 一 重要 机 制 ， 在 对 流 单 体 中 观测 到 的 过 冷水 含量 达 0 .35 m-*。 

使 用 cp 一 3 雷达 上 空 探测 的 Z 的 平均 值 和 关系 式 

M=aZ" (4) 

计算 降水 物 含量 M( 8 m-* ) 的 垂直 廓 线 ， 进 一 步 考查 了 1 月 22 日 、26 日 的 降水 增长 。 其 中 Z 是 
在 冰 散 射 假定 下 计算 的 。 由 飞机 探测 的 M 值 ,再 对 相应 的 雷达 探测 的 Z 的 最 小 二 乘 回 归 , 我 们 推 
论 出 了 a、b 的 数值 ，1 月 22 日 a=0.015、b= 0.496， 而 1 月 26 日 = 0.010、b= 0.653。 回 归 中 使 
用 的 M 值 ， 是 从 飞机 在 垂直 指向 的 cp 一 3 雷达 上 空 雪 中 飞行 期 间 得 到 的 粒子 尺度 谱 的 测量 结果 
中 导出 的 。 因 此 (4) 式 只 限于 用 在 雪 中 。 在 通过 应 用 Locatelli 和 Hobbs ( 1974 ) 〈 Heymsfleld ) 
(1972 ) 给 出 的 用 于 不 同 粒子 类 型 的 质量 一 尺度 关系 计算 M 值 中 ， 需 要 考虑 观测 的 粒子 类 型 
和 粒子 结 淞 程度 。 由 于 在 降水 中 粒子 尺度 分 布 和 类 型 的 变化 ， 通 过 (4) 式 得 到 的 M 估 计 值 只 可 
精确 到 2 倍 之 内 。 

图 4 一 10 表 示 在 1 月 26 日 观测 的 波动 两 带 中 一 90 匈 的 降水 增长 ， 是 出 现在 0C 以 下 的 深厚 
对 流 区 中 。 其 余 的 10 多 降水 增长 发 生 在 雨 带 项 的 着 层 云层 中 。 由 于 邻近 范围 得 到 的 Z 探 测 结 
果 的 不 确定 性 ， 所 以 在 亮 带 以 下 M 的 估计 值 可 能 不 可 靠 。 于 是 ，0*C 以 上 究竟 有 多 少 降 水 增 
长 仍然 不 清楚 。 

由 于 1 月 22 日 冷 锋 前 “ 播 撤 带 " 中 的 垂直 空气 运动 与 它们 后 部 的 垂直 空气 运动 明显 不 同 (图 
4 一 3 ) ， 对 在 这 一 天 的 两 个 时 段 各 自 都 作 了 M 廊 线 ， 时 段 1 ， 包 括 在 雷达 站 的 锋 前 状态 
《0839 一 0950 P6T ) ， 时 段 I， 包 括 锋面 通过 雷达 站 上 空 ( 0950 一 1100 PST ) 。 图 4 一 11 指 
出 ,在 时 段 I 中 ,M 随 高 度 几乎 是 均匀 变化 的 ,因此 ,在 这 个 时 段 中 观测 到 的 降水 增长 的 40 匈 发 
生 于 “ 播 撤 带 " 中 ,而 60 多 发 生 于 下 面 的 “ 馈 增 带 " 中 。 由 于 邻近 范围 探测 结 果 的 不 可 靠 ， 没 有 
估计 亮 带 以 下 的 M。 在 第 下 时 区 ,“ 播 撤 带 "中 观测 到 的 迅速 的 降水 增长 ,显然 大 约 停止 在 4.2km 
高 度 之 下 ， 因 为 第 I 时 区 ，M 值 在 这 一 层 以 下 随 高 度 几乎 保持 不 变 。 结 果 ， 在 第 时段， 观 
测 到 的 55 狗 的 降水 增长 是 发 生 在 “ 播 撤 带 ?中 ， 而 45 锡 是 在 “ 馈 增 带 "中 。 

图 4 一 i1 给 出 的 降水 增长 曲线 在 1 、 工 时 段 的 差别 ， 定 性 地 反映 了 图 4 一 8b 中 给 出 的 垂直 
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空气 运动 图 形 的 差别 。 例 如 ,图 4 一 11 指 出 在 “播撒 带 " 中 的 增长 ,时 段 工 要 比 I 快 得 多 ， 而 在 图 
4 一 8b 中 5.。5km 以 上 高 度 (播撒 带 ) 中 给 出 的 垂直 空气 运动 ,时 段 工 比 要强 得 多 而 且 更 普 遍 。 
在 “ 馈 增 带 "中 时 段 I 有 弱 的 降水 增长 ,这 里 上 升 气流 大 大 地 零散 了 。 时 段 工 中 在 4.2km 以 下 显 
示 的 下 沉 气 流 和 弱 上 升 气 流 与 图 4 一 11 在 同一 范围 中 指出 的 显然 停止 的 降水 增长 是 对 应 的 。 这 
些 观 测 表明 ,推导 的 垂直 空气 运动 场 的 综合 特征 和 观测 到 的 降水 增长 图 形 是 定性 地 一 致 的 。 这 
个 一 致 性 间接 地 表明 推导 的 空气 运动 场 的 主要 特征 似乎 是 合理 的 。 
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图 4 一 10 1976 年 1 月 26 日 ， 在 波动 雨 带 中 由 向 达 反 射 图 4 一 11 1976 年 1 月 22 日 ， 在 冷 妖 降水 中 得 到 降 
六 因 于 探测 结果 得 出 的 降水 质量 含量 的 重 水 质 东 含 量 的 得 直 谭 线 。 
直 刻 线 。 
四 、 概 要 


用 无 线 电 探 室 、 飞 机 和 多 普 勒 雷达 探测 结 时 ， 我 们 进一步 证 明了 与 西北 太平 洋 中 尺度 降 
水 系统 相 联系 的 垂直 空气 运动 和 云 的 微 物理 结构 。 

这 上 儿 介绍 的 垂直 指向 多 普 勒 雷达 探测 结果 的 分 析 提供 了 锯 前 波动 雨 带 中 垂直 空气 运动 场 
的 初步 图 象 。 这 些 探测 结果 指出 ， 至 少 1.2ms ' 的 上升 气流 峰 估 ， 是 存在 于 雨 带 中 心 形成 的 
深厚 对 流 单 体 中 。 达 到 0.4ms 的 下 沉 气流 出 现在 单 体 之 间 。 为 彻底 澄清 波动 对 流 的 动力 特 
征 ， 进 行 广泛 取样 探测 是 必要 的 ， 我 们 注意 到 观测 到 的 垂直 速度 峰值 比 预料 的 稍微 弱 一 些 ， 
比 得 上 大 量 的 较 小 的 发 生 胞 的 垂直 速度 。 正 如 在 暖 区 雨 带 中 那样 ， 达 到 0.3m s-! 的 下 沉 区 减 
弱 和 抑制 了 沿 着 雨 带 后 部 的 对 流 活动 。 

像 在 暖 锋 雨 带 、 暖 区 雨 带 和 冷 锋 雨 带 一 样 ， 来 自 低层 的 水 汽 和 凝结 物 的 向 上 的 通 量 是 波 
动 雨 带 水 汽 的 主要 来 源 。 这 个 向 上 的 通 量 是 由 普遍 的 、 稳 定 空气 运动 完成 的 ， 稳 定 空气 运动 
产生 一 层 层 状 云 ， 将 深厚 对 流 的 底 《 在 3km 高 度 ) 与 湿 边 界 层 空气 连结 起 来 。 

广 布 的 卷 层 云 的 自然 播撒 ， 把 冰晶 散布 在 整个 波动 雨 带 中 。 尽 管 结 淞 在 深厚 对 流 单 体 中 
是 重要 的 ， 其 中 过 冷 云 水 数 可 达 0.35g m “以 上 ， 但 是 在 雨 带 中 的 降水 增长 主要 是 通过 冰 粒 
子 的 聚集 。 
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像 在 第 I 部 分 中 叙述 的 宽 冷 锋 雨 带 一 样 ， 与 冷 峰 系统 相 联系 的 组 织 松散 的 降水 带 ， 发 现 
是 由 来 自 5.5km 以 上 “ 播 搬 带 "中 浅薄 (! 一 2km) 对 流 单 体 的 雪 迹 ( Srow trsils ) 组 成 的 。 这 一 
层 以 下 雪 迹 扫 过 由 薄 的 层 状 云 组 成 的 “ 馈 增 带 "。 除 了 在 对 流 单 体 中 的 有 限 区 域外 ,在 取样 云 中 
过 冷 液态 水 是 很 少 的 。 这 种 对 流 单 体 宽 3 一 6km， 并 包含 ! .ims-! 的 上 升 气流 峰值 。 在 冷 锋 的 
前 头 成 层 云 区 以 下 ， 包 含 0.3m s- :或 更 小 的 分 散 的 上 升 气流 ， 锋 后 下 沉 。 

在 “ 馈 增 带 " 中 观测 的 下 沉 气流 和 弱 上 升 气流 限制 了 那儿 的 降水 增长 ， 一 直到 第 工 部 分 中 
叙述 的 两 带 下 沉 气 流 和 弱 上 升 气流 之 下 的 位 置 。 在 第 I 部 分 中 降水 增长 的 80% 是 发 生 在 * 馈 增 
带 " 中 。 在 地 面 冷 锋 的 前 部 ,存在 有 弱 的 、 普 遍 分 散 的 上 升 气流 区 中 (图 8b ) ,观测 到 60% 的 降水 
增长 是 发 生 在 “ 馈 增 带 ” 中 ,而 49% 存 在 于 * 播 撤 带 "中 。 地 面 冷 锋 后 部 ， 下 沉 和 弱 燕 发 有 效 地 阻 
止 了 “ 倘 增 带 " 顶 以 下 1,3km 处 的 降水 增长 ,结果 在 这 个 区 域 中 观测 到 仅 45% 的 增长 是 发 生 在 
“局 增 带 ” 中 。 






李 军 译 自 J。Atmos。scij。1981，Vol。38，No.8，P;771 一 1784， 汪 厚 基 校 


V 罕 冷 锋 雨 带 的 次 级 结构 


PETER V. HOBBS, P. OLA G. PERSSON 


摘 要 


本 文通 过 对 定量 的 雷达 反射 率 ,多 普 勒 雷达 观测 ,机 载 观测 和 地 击 观 测 的 资料 分 析 ， 研 究 
了 罕 冷 锋 雨 带 细微 的 中 、 小 尺度 组 织 和 结构 。 罕 冷 锋 雨 带 由 称 之 为 (两 核 )Precipilation cores 
一 PCs ) 的 小 的 中 尺度 强 降 水 区 组 成 ,这 些 雨 核 是 与 天 气 尺度 冷 锋 旦 一 定 角 度 排列 ， 在 水 平 剖 
面 上 ,PCs 大 致 旺 椭圆 形 。PCs 由 称 为 “间隙 区 ”( GRS ) 的 弱 降水 区 分 隔 开 。FCs 的 这 种 排列 使 
其 前 沿 成 为 强烈 低层 辐 合 区 。 

两 核 过 境 的 天 气 ， 与 胰 线 陨 锋 相像 ， 在 强 降水 和 气温 下 降 约 5 分 钟 前 发 生 风 向 转变 和 
气压 下 降 ， 随 着 间隙 区 过 境 的 地 面 天 气 变化 更 是 多 种 多 样 ， 但 均 不 如 降水 核 过 境 时 明显 。 因 
此 地 面 测 站 所 经 历 的 一 系列 天 气 变化 ， 显 著 地 受 其 相对 于 冷 锋 的 微细 中 尺度 结构 位 置 的 影 
响 。 

PCs 的 前 沿 一 般 具 有 较 强 的 上 升 气流 和 丰富 的 液态 水 含量 。 冰 粒子 浓度 高 ， 特 别 在 PCs 的 
上 升 气流 上 层 区 和 它 的 下 沉 区 。 在 这 两 个 区 域 中 冰 粒 子 的 大 幅度 增加 ， 可 能 是 由 于 结 淞 期 间 
冰晶 破碎 所 致 。 在 PCs 中 ， 结 淞 过 程 可 能 是 PCs 降 水 增长 的 主要 机 制 。 

从 若干 冷 锋 小 的 中 尺度 结构 中 使 人 联想 到 有 关 重 力 流 的 茶 些 特征 。 而 且 ， 由 重力 流 理论 
推测 的 运动 速度 与 实测 的 冷 锋 运动 速度 吻合 得 很 好 。 
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现在 我 们 设想 具有 小 的 中 尺度 结构 冷 锋 是 由 一 系列 平行 线段 组 成 ， 每 一 条 线段 均 通过 一 
个 PCs 的 长 轴 , 并 在 间 政 区 用 纽 结 连接 起 来 。 在 一 个 纽 结 的 附近 ， 环 流 会 形成 一 个 中 尺度 低 
压 ， 在 激烈 的 情况 下 ， 这 称 中 尺度 低压 可 能 是 陆 龙 卷 和 下 击 暴 流 《( downbursts ) 发 展 的 优 先 
区 域 。 

一 、 前 言 

在 以 前 描述 温带 气旋 风暴 ( CYCiES ) 计划 结果 的 报告 中 ,我 们 把 温带 气旋 的 中 尺度 雨 带 
分 为 六 种 主要 类 型 ( Houtzc 等 人 ，1976: Hobbs，1978; Matejka 等 人 1980 ) 。 其 中 之 一 就 是 
窜 冷 锋 雨 带 ( 单数 为 NCFR， 复 数 为 NCFRS ) ， 它 有 几 公 里 宽 ， 跨 越 地 面 冷 锋 。 气 旋 中 最 强 
烈 的 降水 通常 联系 着 这 种 雨 带 。 

虽然 Wexler ( 1947 ) 和 Browning、Ha:rold ( 1970 ) 已 经 注意 到 了 窄 冷 锋 雨 带 的 波纹 ,但 
在 1978 年 以 前 ， 大 多 数 研 究 者 认为 冷 锋 基本 上 是 二 维 结构 ， 并 常常 把 冷 锋 归 为 线 对 流 。 然 而 
lobbs ( 1978 ) Jamcs 和 Browning ( 1979 ) 以 及 Hobbs 和 Biswas ( 1979 ) 近年 的 观测 研 究 强调 
过 组 成 窒 冷 锋 雨 带 的 小 的 中 尺度 降水 常常 组 成 一 系列 较 强 抑 椭 圆 形 降水 区 ， 这 些 队 水 区 与 天 
气 尺 度 冷 锋 呈 一 定 角度 排列 。James 和 Browning 把 这 些 区 称 为 线 元 ( Line elcmen s ) ,而 Fobbs 
和 Biswas 称 之 为 十 核 ( 单数 为 PC， 复 数 为 PCs ) 。 在 本 文中 我 们 将 采用 后 一 术语 。 然 而， 我 
们 仍 仿效 mcs 和 Prowning， 把 分 割 雨 核 的 弱 降 水 区 称 为 间 路 区 ( 单数 GR、 复 数 GRs ) 。 
文 介绍 一 条 罕 冷 锋 雨 带 以 及 与 其 相关 的 雨 核 和 间 了 栈 区 ， 当 它 接近 华盛顿 名 太平 洋 沿岸 
半 的 一 个 详细 的 个 例 研究 。 这 个 雨 带 , 用 CP 一 3 雷达 进行 实时 探测 , 而 且 通 过 这 部 雷达 CYCI ES 
计划 指挥 部 可 以 指挥 华盛顿 大 学 的 B 一 23 研 究 探测 飞机 进入 雨 核 和 间 陂 区 订 各 个 不 同 高 度 。 

在 下 一 节 ， 我 们 将 给 出 所 研究 个 例 的 天 气 形势 概况 和 冷 锋 的 大 中 只 度 结构 。 在 第 3 节 中 ， 
两 带 的 次 级 结 沟 以 及 雨 核 运 动 同 天 气 尺 度 冷 锋 的 关系 。 第 4 节 讨 论 与 十 核 和 降水 
的 流 场 ， 这 些 流 场 是 通过 多 普 勒 雷达 观测 推测 出 的 。 第 5 节 介 绍 雨 核 和 降 水 间隙 
区 过 境 时 的 地 面 天 气 变 化 。 第 6 节 讨论 用 机 载 测量 结果 推论 雨 核 和 降水 间 膨 区 的 微 结构 以 及 
这 两 个 区 内 的 降水 生成 机 制 。 第 7 节 讨 论 能 解释 冷 锋 的 小 的 中 尺度 结构 各 冷 锋 运动 的 动力 机 
侧 。 第 8 节 指出 了 冷 锋 结构 与 猛烈 风暴 中 能 产生 下 击 暴 流 的 条 件 中 的 一 些 相似 点 。 在 本 文 最 后 
一 节 ， 我 们 以 的 形式 对 冷 锋 的 小 的 中 尺度 和 微 尺度 的 研究 结果 作 一 概括 。 

二 、 冷 锋 的 天 气 尺 度 和 大 中 尺度 结构 

我 们 所 关心 的 窜 冷 锋 雨 带 与 图 5 一 1( 略 ) 所 示 的 钾 办 气旋 冷 锋 相关 ， 宽 广 的 云 盾 在 地 
面 冷 锋 前 部 延伸 了 大 约 500km， 而 冷 锋 后 部 云 仅 延伸 了 大 约 100km。 那 里 存在 一 个 明显 的 后 
沿 ， 这 种 云 形 在 太平 洋气 旋 中 是 普遍 的 。1979 年 2 月 27 日 太平 洋 标准 时 间 0100 左 右 ， 当 气 旋 
接近 华盛顿 海岸 时 仍旧 钢 囚 。 

湿 球 位 温 ( bw ) 场 指 出 一 个 显然 于 冷 空气 团 ( 因为 它 接 近 人 饱和 ) 正好 位 于 地 面 冷 锋 
前 部 上 空 , 约 在 950mb 配 合 一 个 低 值 9 气压 中 心 (图 5 一 2 ) 。 冷 锋 以 一 个 相当 暖 、 湿 的 狭 罕 
气 柱 〈 宽度 不 超过 25km ) 为 先导 ， 冷 锋 后 0, 剧 降 , 冷气 团 最 低 3w 中 心 也 大 约 位 于 900 一 950 
mb 高 度 。 

图 5 一 2 中 的 阴影 部 分 表示 了 位 势 不 稳定 面积 。 冷 锋 两 侧 最 低层 空气 处 于 位 势 不 稳定 ， 而 
只 有 冷 侨 前 部 的 空气 被 迫 抬升 ， 因 此 这 对 释放 位 势 不 稳 定 能 量 指 供 了 一 种 途径 。 

跨越 冷 锋 的 空冷 锋 雨 带宽 约 55m, 维 深 约 3.5 一 全 me 问题 是 ， 由 于 强 追 哲 升 而 产生 的 冷 修 
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太平 洋 标准 时 间 (小 时 ) TY 
图 5 一 2 1979 年 2 月 26 一 27 日 在 华盛顿 的 Pt.Browa 发 射 无 线 电 探 空 仪 测 得 的 湿 球 位 温 
(“K ) 和 风 场 时 间 高 度 创面 分 析 ， 虚 的 gw 等 仿 线 表示 没有 观测 资料 ， 阴 影 区 
城 表示 位 势 不 稳 定 (dgv/dz<o ) 区 域 ， 图 中 也 界 示 了 在 华盛顿 海岸 的 Pt， 
Brwa 的 降雨 事 ， 冷 、 暖 笑 用 常规 符号 表示 。 


前 部 的 低层 位 势 不 稳 定 能 量 释放 是 否 会 影响 罕 冷 锋 雨 带 的 对 流 运动 的 性 质 。 在 冷 锋 处 供 上 升 
而 流入 的 空气 最 好 用 0035 时 (PST)，( 冷 锋 过 境 前 半 小 时 ) 在 P..Biown 探 空 测 得 的 2km 以 下 
〈1600 一 800mb ) 的 气 尾 来 代表 。 为 使 1000 一 850mb 间 的 答 势 不 稳定 居 变 成 绝对 不 稳定 ， 这 一 
层 势 必 只 应 抬升 20mb。 作 为 比较 ， 由 于 靠近 885mb 是 稳定 层 ， 来 自 不 稳定 层 的 自由 对 流 只 能 
达到 825mb (1.7km ) 。 这 似乎 表明 低层 位 势 不 稳定 能 量 的 释放 ， 并 不 能 提供 足够 的 浮 力 ， 
以 解释 窜 冷 锋 雨 带 的 深厚 对 流 。 所 以 ， 仿 定 靠近 锋 区 的 稳定 条 件 与 冷 锋 前 部 约 25km 处 所 观测 
到 的 稳定 度 相似 的 活 ， 那 么 ， 强 迫 对 流 在 冷 锋 所 产生 的 强烈 上 升 运动 中 必然 起 着 重要 作用 。 
Browning 和 Harrola《 1970 ) 对 他 们 所 研究 的 冷 锋 也 得 出 与 此 类 似 的 结论 。 

三 、 窗 冷 锋 雨 带 的 次 级 结构 和 十 核 的 移动 

用 CP 一 3 雷达 观测 了 与 窜 冷 锋 雨 带 有 关 的 降水 中 小 尺度 结构 ， 雷 达 设 在 华盛顿 海岸 的 Pt* 
Brown。 图 5 一 3 所 示 的 是 窜 冷 锋 雨 带 在 不 同时 间 的 位置 显 示 (PPI ) 综合 岁 ， 其 反射 价 廊 线 
为 30db (z ) 。 可 以 看 到 ， 窄 冷 锋 雨 带 是 由 清楚 的 狭长 的 小 中 尺度 强 降水 区 构成 《图 5 一 3 中 
若干 明 噶 区 ) ， 这 些 降 水 区 与 天 气 尺 度 冷 锋 成 一 定 角度 排列 。 这 些 强 降水 区 就 是 雨 核 。 雨 
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核 ” 之 间 的 弱 降 水 区 是 间隙 区 ， 图 5 一 3 显示 了 一 个 间隙 区 的 例子 。 
寺 达 以 束 路 多 (Km》 
_ -40 -20 





盘 达 以 北 环 访 (KW) 








图 5 一 3 191>*-< 月 26 一 27 日 ， 当 雨 核 肯 影 和 笠 线 接近 华 图 5 一 4 1979 年 2 月 27 日 0050PST 的 雷达 PPI 


盛 顿 海岸 时 雨 核 的 雷达 平面 位 是 显示 器 《PPI ) 图 ，( 仰角 0" ) ， 图 中 显示 了 35 
时 间 综 合 显示 图 ， 等 值 线 为 30db(z ) 。 每 一 次 db (z ) 等 值 线 内 的 雨 核 ( 阴 
PPI 扫 描 的 时 间 ( PST ) 都 已 算出 。 本 文 所 涉及 影 区) 和 风向 突变 带 斜 线 . 在 0050 
到 的 十 楼 数 标 在 图 的 左 侧 ， 虚 线 表示 每 个 两 核 PST 和 0105PST ,Cp 一 3 雷达 相 
在 其 中 移动 的 弦 线 ,在 太平 洋 时 间 0008 时 ,显示 出 对 于 雨 核 的 位 置 分 别 用 圆圈 和 X 
天 气 尺度 冷 锋 , 一 个 在 雨 核 辣 的 间 限 用 GR 表 示 ， 号 标明 。 


图 5 一 3 所 示 的 一 系列 两 核 都 显示 出 飞镖 状 ， 而 且 飞 镖 状 雨 核 弯 点 西南 ( 图 5 一 3 标 有 贺 
点 处 ) 的 长 度 一 般 都 比 东北 部 分 长 。 天 气 尺度 冷 锋 与 雨 核 长 轴 ( 弯 点 的 西南 ) 形 成 的 角度 平均 
为 29"。 

雨 核 以 17m/s 的 平均 速度 向 63”( 从 正 北向 测量 ) 方向 移动 ， 两 核 在 垂直 于 它们 的 长 轴 方 
向 的 移动 速度 平均 为 5,0 一 6.5m/s,PCs 朝 107" 方 向 ( 垂直 于 天 气 尺度 冷 锋 平 均 方向 ) 的 平 均 
移动 速度 是 12.6m/s。 这 与 天 气 尺度 冷 锋 在 垂直 于 冷 锋 方向 的 12.1m/s 的 移动 速度 是 相 吻 合 
的 。 雨 核 朝 17 方向 ( 沿 天 气 尺度 冷 锋 长 度 方向 ) 的 平均 移 速 是 11.8m/s。 利 用 冷 锋 过 境 前 半 
小时 和 冷 锋 过 境 后 2.5 小 时 300 米 上 下 高 空 的 测 风 求 得 能 平行 于 锋面 的 锋 前 和 锋 后 的 平均 风 
速 为 12m/s。 由 此 表明 :PCs 不 仅 以 垂直 于 其 取向 的 天 气 尺度 冷 锋 的 移动 速度 移动 ， 而 且 以 300 
米 上 下 的 高 度 上 冷 锋 两 侧 的 平均 风速 沿 天 气 尺度 冷 锋 长 度 方向 移动 。 

图 5 一 4 显示 了 相对 于 雨 核 的 地 面 风向 突变 带 的 水 平 结构 。 风 向 突变 带 选择 在 跨越 冷 锋 的 
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图 5 一 5、 
图 5 一 5 1979 年 2 月 27 日 0036PST 通 过 
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几 条 线 处 ， 例 如 ， 图 5 一 4 中 的 AB、CD 和 EF， 并 标明 沿 每 条 线 指向 雷达 方向 的 多 普 勤 速度 梯 
度 最 大 值 的 边界 。 从 图 5 一 4 中 可 以 看 到 ， 风 向 突变 带 形成 一 个 银 齿 型 ， 并 有 牵引 两 核 通过 数 
公里 距离 的 趋势 。 即 使 冷 锋 并 不 恰好 与 雨 核 附近 的 风向 突变 带 重 合 ( 参阅 第 5 节 )， 但 风 疝 
突变 带 的 句 齿 型 仍 提出 了 一 个 与 冷 锋 相 类 似 的 中 尺度 模型 。 

四 、 雨 核 和 间 阶 区 附近 的 流 场 

为 了 描述 气流 ， 我 们 把 垂直 于 雨 核 长 度 方向 定 为 x 轴 ， 沿 雨 核 长 谋 方 向 作为 y 轴 。 季 直 
方向 作为 > 轴 。x 轴 的 数值 向 西北 减 小 ，y 轴 的 数值 向 西南 减 小 。 沿 x、y 轴 的 速度 分 量 分 别 用 
u、v 表 示 。 

由 CP 一 3 多 普 勒 雷达 速度 测量 组 成 的 资料 ， 是 从 280 米 的 水 平 增值 求 平均 得 出 的 。 由 于 在 
两 次 雷达 扫描 间 锋 面 会 移动 ， 所 以 需要 对 速度 进行 调整 ， 然后， 把 由 此 得 到 的 速度 场 绘 成 等 
值 线 图 ， 水 平 间隔 为 560m， 垂 直 间 隔 为 167m 的 网 格 点 上 的 水 平 速 度 就 可 以 确定 下 来 。 然 后 
用 水 平 间 隔 为 1120 米 ， 垂 直 间 中 为 167 米 的 网 格 点 数值 计算 出 垂直 剖面 上 的 水 平 散 度 分 量 (如 
au/ax ) 。 

我 们 假定 垂直 于 PC 的 x 一 > 平面 的 水 平 散 度 3u/3x 大 于 靠近 PC 的 y 一 z 平 面 的 水 平 散 度 3v/ 
ay ) ， 这 一 假定 使 我 们 可 以 采用 对 连续 性 方程 从 地 面向 上 数值 积分 的 方法 来 确定 :一 ?平面 的 
重 直 速度 ( w ) 。 边 界 条 件 采用 在 地 面 w 一 o， 在 回 波 顶 w 一 0.1m/s。 虽 然 不 可 能 证 实 一 个 特 
定 的 两 核 是 二 维 结构 的 假定 ， 但 得 到 季 直 于 雨 核 3 的 x 一 z 平 面 水 平 散 度 值 比 沿 雨 核 4 前 治平 
行 于 雨 核 4 的 y 一 z 平 面 水 平 散 度 值 大 10 倍 。 图 5 一 5 中 显示 了 图 5 一 3 中 雨 核 3 的 计算 结果 ， 从 
图 5 一 54 中 可 看 到 ， 在 地 面 ( x=0，z=o ) 风向 突变 带 内 存在 很 强 ( 8x 10- */s ) 的 但 却 比较 
浅 的 辐 合 ， 随 着 高 度 的 增加 辐 合 迅速 减 小 。 在 地 面 最 大 辐 合 区 上 方 有 一 个 中 心 位 于 x 二 0， 
z 一 2.4 公 里 处 的 辐 敬 区 (4x10- /VS )， 水 平展 开 的 风向 突变 带 内 (x= 一 3 至 一 8 公里 ，z= 
1 公里 ) ， 到 地 面 强烈 辐 合 区 后 部 仍 可 看 到 辐 散 、 辐 合 较 弱 的 小 片区 域 ， 在 := 一 2 公里 ，? = 
2 一 4 公里 的 强烈 辑 合 区 ， 很 可 能 与 最 初 的 下 沉 气流 有 关 ， 不 过 它 也 可 能 与 上 空 的 对 流 扰动 有 
关 ， 因 为 从 x= 一 3 公里 ，z=4,8 公 里 附近 一 直 向 左 拖延 到 接近 x= 一 8 公里 ，z= 2.5 公 有 处 
都 出 现 强 反射 率 。 

图 5 一 5b 表 示 对 雨 核 3 计算 的 垂直 速度 场 。 地 面 风向 突变 带 内 的 辐 合 与 中 心 位 于 1.5 公 
时 高度， 速度 超过 7 米 / 秒 的 上 升 气流 有 关 。 在 上 升 气流 后 部 是 一 股 速度 超过 1 米 / 秒 的 下 沉 气 
流 ， 它 恰好 位 于 风向 突变 带 上 方 。( 由 于 向 上 积分 ， 所 以 计算 出 的 下 沉 气 流 的 数值 可 能 稍 小 
于 真实 值 ) 。 这 股 下 沉 气流 出 现在 对 应 于 雨 核 3 的 强 雷 达 反 射 率 区 域内 。 

5 一 5C 表 示 了 垂直 并 与 雨 核 3 有 关 的 流 场 ， 它 描述 了 靠近 地 面 的 风向 突变 带 内 的 上 升 气 
流 和 辐 合 区 ， 上 升 气流 在 冷 空 所 上 又 流转 回来 。 上 部 水 平 风向 突变 带 下 面 的 气流 缓慢 地 向 地 
面 风向 突变 带 流动 ， 在 那里 又 上 升 。 然 而 ， 上 升 气流 中 的 空气 大 部 分 来 源 于 暖 区 。 下 沉 气流 
再 次 出 现在 上 升 气流 后 部 大 约 3 公里 处 ， 约 介 于 1.0 一 2.5 公 里 高 度 间 。 特 别 应 注意 在 地 面 风 
向 突变 带 西 北 5km 处 也 有 上 升 气流 。Carbone ( 1982 年 ) 曾 指出 ， 在 他 描述 的 强 冷 锯 后 面 存在 
交替 的 上 升 和 下 沉 气流 。 

由 雨 核 3 推出 的 流 型 、 地 面 辐 合 量 和 冬 直 运动 的 数值 与 Biowr; Tiold (1970 ) 由 
英格兰 ( Ensland ) 中 部 一 条 狭窄 冷 锋 雨 带 的 雨 核 推出 的 结果 非常 相近 ， 而 主要 不 同 之 处 是 
在 我 们 所 考 可 的 例子 中 ， 进 入 上 升 气流 的 入 流 区 深度 比较 深 ( 1.8 公 里 比 1.1 公 里 )， 上 升 气 
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流 达到 更 高 的 高 度 ( 3.5~4 公 里 比 2.5Km ) ， 而 地 面 辐 合 区 上 部 的 辐 散 值 仅 仅 是 Browning 
和 Harrold 计 算 值 多 一半。 

”在 太平 单 示人 在 寺 司 ))5) 近 以 平子 于 图 5 一 4P 雨 实 ! 长 度 方 河 鸭 气度 V 是 由 多 普 勒 速度 
确定 为 ， 而 多 营 勤 计 度 是 沿 2P 一 3 雷 六 泛 伸 汉 A8 线 上 各 点 鸭 射 线 测 明 鸭 在 太平 洋 标准 0105 
时 ， 近似 平行 于 雨 核 3、4 之 间 间 了 政 区 长 度 方 向 的 气流 〈《u ) ， 是 由 从 雷达 伸 向 CD 线 上 各 点 的 
射线 的 多 普 勒 径 向 速度 确定 的 。 以 这 种 方式 所 获得 的 风 分 量 的 最 大 误差 估计 是 10 一 20% ,对 
于 PC4 在 风向 突变 线 的 后 沿 附近 和 对 于 GR 在 雷达 的 315° 射 线 附近 具有 最 小 误差 。 

图 5 一 6 显示 了 对 应 于 PC4 的 流 场 ， 风 向 突变 带 的 前 部 ( 图 5 一 6a 小 角度 区 ) 是 低空 急 
流 ， 它 的 中 心 位 于 1.8 公 里 高 度 ， 最 大 风速 约 达 14m/S。 在 风向 突变 带 前 部 一 公里 以 下 的 高 
度 上 ， 由 于 地 面 摩擦 ， 当 风 接 近东 风 时 ， 气 流 的 平行 分 量 向 下 减 小 。 在 地 面 冷 锋 后 ,方位 从 
225° 延 伸 至 241"， 高 度 从 0 一 1 公里 的 区 域内 平行 于 雨 核 的 相对 气流 是 很 弱 的 ， 这 可 能 是 由 
于 在 西北 向 以 及 下 风 方 向 ， 在 跨越 风向 突变 带 时 ， 风 的 转向 和 速度 减 小 所 致 。 在 风向 突变 
带 上 方 3.5km 高 度 上 ， 平 行 于 PC 的 西南 气流 达到 约 10m/S 的 极 大 值 。 





图 5-6 


图 5 一 3 水 平流 场 ( m/s), (a ) 0959P5T 与 有 有 局 
4 相关 并 且 近 似 平行 于 它 狗 长 铂 ，(b ) 
0105PST 与 雨 核 3 和 4 间 的 间 耻 区 相关 并 
且 近 似 垂 直 于 它 的 长 轴 。 风 向 突变 带 在 两 
粗 实 线 内 。 


2 月 27 日 太平 洋 标准 时 间 0105 时 ， 用 CP 一 3 雷达 将 介 于 PC3 .4 间 的 GR 取 向 于 315" 方位 
和 角 ， 图 5 一 6 显示 了 近似 平行 于 GR 长 轴 方 向 的 相对 气流 场 ， 在 地 面 风 向 突变 带 正 上 方 和 前 部 
存在 一 支 很 强 的 西南 气流 分 量 。 在 1.5km 以 下 ， 风 向 突变 带 后 存在 一 支 来 自 西北 向 的 较 弱 气 
流 。 在 地 面 上 穿 过 GR 的 风向 突变 带 的 宽度 比 穿 过 PC4 的 要 宽 得 多 ( 7km 比 2km ) ， 而 且 在 1 
公里 高 度 它 加 宽 到 12km 左 右 。 

因为 比较 穿 过 PC 和 GR 的 水 平 风 切 变 可 以 提示 这 两 个 区 域 不 同 的 动力 学 特征 ， 现 在 我 们 
把 穿 过 P 的 3v/3; 与 穿 过 CR 的 9u/0y 进 行 比较 ( 按 习 惯 ， 气 旋 式 切 变 符号 为 负 ) 。 图 5 一 7 表 
明 大 .与 P 4 平 邱 名 水 平 风 切 变 (一 9v/3x) 和 与 PC3 与 PC4 间 的 GR 平行 的 水 平 风 切 变 (3u/3y) 。 
在 ?' 前 部 “风向 突变 带 内 存在 一 个 中 心 位 于 1km 高 度 的 很 强 的 气旋 切 变 区 ( >9x10-sS-: ) 
《图 5 一 7a ) 。 平 占 于 : R 汐 水 平 切 变通 常 远 小 于 平行 于 Pcs 的 水 平 切 变 。 两 片 小 的 弱 气 旋 式 切 
变 区 位 于 靠近 地 面 的 风向 突变 带 内 ， 这 些 可 能 与 图 4 表明 的 一 些小 的 浅 对 流 区 有 关 。 
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图 5 一 7(a) 0500PST 近 似乎 行 于 雨 核 4 长 轴 的 风 的 水 平 切 变 ( -3v/3x, 单 位 : 10-*/s ) ; 〈b)0105PST 
近似 平行 于 雨 核 3 和 4 闻 的 间隙 区 长 轴 的 风 的 水 平 切 变 (3u/37 ,单位 ， 10-?/S ) ， 气 旋 式 切 变 
用 负 值 表示 。 


通过 合成 互相 成 一 夹 角 的 两 个 径 向 速度 ， 就 可 以 获得 该 地 实际 风 的 近似 值 。 这 需要 假 
设 ， 稳 定 条 件 超过 15 分 钟 ， 每 一 个 核 重复 着 同一 种 风 场 类 型 ， 而 且 远离 风向 突变 带 的 冷 或 暖 
空气 内 部 的 水 平 风 场 也 只 有 很 小 的 变化 。 图 5 一 8 概括 了 以 这 种 办 法 得 到 的 地 面 和 ikm~2km 
高 空 风 场 模型 。 这 些 图 解 给 出 气流 的 大 致 图 形 ， 也 不 可 能 作 到 定量 的 解释 。 由 图 3 一 38. 可见。 
在 暧 空气 一 侧 ， 指 向 风向 突变 带 的 PC 的 低层 流 线 很 强 ， 在 冷 空气 一 侧 ， 指 向 风向 突变 带 的 则 
很 能。 这 说 明正 在 PCs 的 前 部 ， 低 层 存在 强 辐 合 区 ， 靠 近 GR 的 相对 气流 近似 平行 于 风 向 突变 
带 ， 而 在 暧 区 内 伴 有 南 风 分 量 ， 在 冷 区 内 伴 有 北 风 分 量 。 由 此 看 出 ， 在 GR 低层 ,3u/9y,6v/3x 
两 者 的 数值 似乎 很 小 。 







(a) 地 而 (海拔 约 5om ); 《b) lkm 
席 度 : 《c) 2km 高 度 。 斜 线 区 表示 、 每 个 箭头 的 长 度 是 与 箭头 端点 的 相对 风速 成 
比例 的 。 

在 1 公里 高 度 上 ，PC 前 部 的 相对 气流 更 加 平行 于 风向 突变 带 。 虽 然 气 流 仍 是 辐 合 的 ( 图 
5 一 8b ) 。 风 向 突变 带 后 部 气流 仍然 很 弱 ， 而 且 通 常 指向 PCs。 靠 近 GR 的 气流 有 一 指向 暖 区 
的 弱 分 支 。 

在 2km 高 度 ， 暖 区 气流 基本 平行 于 PCs。 只 有 很 小 的 垂直 分 量 〈 图 5 一 8C ) 。 在 冷 空 气 的 
上 方 ， 气 流 有 离开 锋面 的 一 支 很 强 的 分 量 。 冷 空气 上 方 2km 处 靠近 GR 的 气流 包含 指向 暖 区 的 
分 量 。 当 气流 从 冷 空 气 向 暖 区 运动 时 ,在 穿 过 GR 时 有 稍微 增强 的 趋势 ,同时 在 CR 内 风向 突变 
带 的 上 方 ， 还 产生 某 些 高 空 的 微弱 辐 散 。 

五 、 伴 随 两 核 和 间隙 区 过 境 的 地 面 天 气 

PC 和 GR 过 境 时 ， 在 华盛顿 海岸 观测 的 地 面 雨 强 、 风 、 气 压 和 温度 变化 均 列 在 表 5 一 1 
中 ， 除 本 文 讨论 的 个 例 ( 1979.2.27 ) 外 ， 表 5 一 1 也 列 出 了 另外 几 个 温带 风暴 气旋 计划 个 例 
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研究 的 资料 。 
表 5 一 ! ”与 雨 核 ( PCs ) 和 间隙 区 ( GRs ) 过 境 相 联系 的 降水 率 ， 风 向 转变 ， 气 

















压 变 化 和 温度 下 降 

风向 转变 气压 变化 温度 下 降 

日 期 ”地 点 过 境 2 分 多 时 间 相对 于 数值 相对 于 数值 ”相对 于 数值 
类 型 求 平 均 的 最 pc 的 时 〈 度 / pc 的 时 (mb/ pc 的 时 〈 度 / 

大 降水 率 。 间 ( 分 )a 5 分 ) 间 ( 分 )a 5 分 )b 间 ( 分 )a 5 分 》 

Cmmh~!) 
1979.2.27 Pi.Brown PC 18 5 无 5 1.5 0 ne 
1979.2.27 Long Beach GR 18° —5* 70 -5: 0.6 一 54 一 0.9 
1979.2.27 Moclips a GR 2 -1 160 -1 0.7 -1 -1.3 
1976.12.17Pt.Biown PC 10 2 40 2 0.2 -10 -0.1 
1976.12.17 Moclips GR 3 无 无 -3 0 一 5 -0 
1976.12.8 Pt.Brown PC 45 5 60 5 0.7 -2 -0.3 
1976.12,8Long Beach PC 14 无 无 无 无 0 ~0.6 
1976.12.8 Moclips GR 22° 无 无 -3 1.0 一 6: -0.2 
1976.11.17 Pt.Brown PC 11 7 50 1 Gs 0 -0.l 
a、 正 负 时 间 分 别 表示 过 境 发 生 在 与 PC 中 心 相 联系 的 强 降 水 前 后 。 





b、 气 压 传感器 1976 年 受到 严重 衰减 。 因 此 ，1976 年 测量 的 气压 变化 值 可 能 小 于 实际 值 . 

c， 出 于 GR 内 一 个 对 流 胞 引起 的 强 降水 。 

d、 相 对 于 GR 内 一 个 对 流 胞 中 心 的 时 间 。 

e、 相 对 于 GR 愉 任意 一 点 的 时 间 。 

琢 5 一 ! 所 列 的 四 个 个 例 中 ，PC 通 过 的 观测 站 的 风 场 资料 十 分 有 益 ， 在 雨 强 峰值 出 现 前 2 
一 7 分 钟 发 生 风向 转变 。 气 压 突 降 突 升 象 风 向 转换 一 样 ， 也 在 同时 发 生 。 在 对 应 于 PC 的 强 降水 
发 生 的 同时 或 稍 后 一 些 时 候 ， 出 现 温度 下 降 。 这 一 系列 地 面 要 素 变 化 与 第 3.4 节 所 描述 的 PC 
附近 所 观测 到 的 降水 结构 和 水 平 风 场 是 相 一 致 的 。 地 面 辐 合 和 气压 突 降 突 升 与 地 面 风向 突 
变 带 内 风向 区 转变 有 关 。PS. 由 风向 突变 带 内 部 上 升 气流 所 维持 ， 而 与 PC. 相 联系 的 地 面 强 降 
水 ， 位 于 风向 突变 带 后 几 公 里 的 地 方 .在 PC. 出 现 的 同时 或 稍 后 产生 温度 下 降 ( 即 在 风向 突变 
带 后 而 不 是 在 其 内 部 产生 ) ， 由 于 气压 资料 的 时 间 分 辨 率 较 差 ， 因 此 不 敢 肯 定 气 压 突变 是 在 
风向 突变 带 的 前 沿 〈 表 5 一 1 中 暗含 出 ) 发 生 ， 还 是 在 极 大 辐 合 区 ( 出 现在 最 大 上 于 气 流 的 下 
方 ， 且 在 风向 突变 带 中 心 ) 越过 一 个 地 面 站 的 上 空 时 发 生 。 后 者 的 可 能 性 似乎 更 大 一 些 。 

在 PC 前 面 的 一 系列 观测 结果 与 几 线 冷 空气 外 流 的 观测 结果 ( Charba，1974 ) 之 间 存 在 明 
显 相似 点 。 虽 然 随 着 目 线 冷 空气 的 外 流 降水 并 不 会 经 常 发 生 ， 但 在 温度 下 降 前 的 5 一 10 分 钟 
会 出 现 气压 跳跃 和 风向 转变 。Charba 认 为 温度 下 降 前 所 发 生 的 气压 跳跃 ， 风 向 转变 与 胸 锋 前 
的 重力 波 有 关 。 用 类 比 的 方法 ， 冷 锋 中 PC 前 部 的 风向 转变 和 气压 突变 虽 不 能 标志 新 的 冷 空 气 
团 的 边界 ， 但 它们 都 可 以 是 高 空 明显 扰动 在 地 面 上 的 一 种 信号 ， 这 可 能 是 由 于 冷 空气 向 前 运 
动 造 成 的 。 于 是 冷 空气 团 的 边界 应 与 温度 的 下 降 有 关 。 

GR 过 境 时 所 伴 随 的 一 系列 天 气 要 素 变 化 似乎 依赖 于 是 否 有 风向 突变 内 的 小 的 对 流 性 降 
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水 区 通过 测 站 ( 见 表 5 一 1 ) 。 若 不 通过 测 站 ， 在 温度 下 降 前 或 下 降 时 ， 气 压 突变 和 风向 转变 
都 很 弱 ， 而 且 没有 雨 强 疾 值 ( 例如 1979 年 2 月 27 日 、1976 年 12 月 17 日 在 Moclips 的 观测 )。 
《 见 表 5 一 1 ) ， 如 果 对 流 降 水 区 正 通过 测 站 ， 随 着 气压 突变 、 风 向 转变 和 温度 下 降 ( 例如 
LongB:ach 在 1973 年 月 27 日 和 Mo5:lips 在 1976 年 12 月 8 日 , 见 者 5 一 ! ) 之 后 ， 明 显 的 雨 强 峰 值 
《 相似 于 在 PC 中 观测 到 的 ) 。 再 强调 一 下 ， 最 后 三 个 参数 可 能 会 同时 发 生 改 变 ， 也 可 能 在 
气温 下 降 之 前 发 生气 压 突变 和 风向 转变 。 

在 我 们 所 列 的 中 ， 同 PC. 和 GR, 过 境 相 联系 的 气压 上 升 率 和 温度 下 降 率 的 数值 并 没 
有 明显 的 区 别 。 在 一 些 例子 中 ， 穿 越 PCs 的 要 素 变化 比 穿越 GR; 快 得 多 ， 这 同 Jamcs 和 Bro- 
wning《 1579 ) 的 意见 是 一 致 的 。 例 如 ,比较 表 1 所 列 的 1979 年 2 月 27 日 在 Pi* Brow n 和 LongBeach 
的 观测 结果 。 然 而 ， 在 另 一 些 例子 中 ， 也 有 相反 情况 ， 如 比较 表 5 一 1 中 1976 年 11 月 8 日 在 Pl* 
Brown 和 Moclips 观 测 的 气压 值 。 应 该 注意 到 在 冷 锋 过 境 期 间 , 锯齿 形 中 尺度 冷 锋 可 以 导致 很 不 
同 的 天 气 顺 序 ， 即 使 是 相 邻 很 近 的 测 站 。 例 如 ， 本 文 所 讨论 的 个 例 中 ,Moclizs 和 As o ia 经 过 
了 类 似 冷 锋 过 卉 前 暖 区 的 天 气 ， 而 在 Pt * Brown 则 不 是 〈 见 图 5 一 2 ) ， 即 使 三 个 测 站 均 位 
于 华盛顿 海岸 ， 而 且 互相 相距 只 有 90km 也 是 如 此 。 其 原因 就 是 它们 相对 中 尺度 冷 锋 的 位 置 不 
同 ， 如 图 5 一 9( 略 ) 所 示 。 

六 、 雨 核 的 微 物理 结构 

1979 竺 2 月 26 一 27 日 ， 华 盛 顿 大 学 的 8 一 23 型 研究 飞机 进行 了 六 次 穿越 窄 冷 锋 雨 带 的 飞 
行 ,在 四 个 不 司 六 区 字 站 了 三 个 22;[ 图 5 一 !10( 略 ) ] 。 在 以 下 的 讨论 串 ， 我 们 假设 从 飞机 
上 测量 的 参数 的 变化 仅仅 依 质 于 飞机 相对 于 22 的 水 平 或 重 直 位 置 。 但 应 当 承 淮 ， 至 少 有 三 
个 别 的 因素 对 所 测 的 参数 变化 可 能 已 有 影响 。 首 先 ， 飞 机 每 次 穿越 的 并 不 是 同一 个 PC， 其 
次 ， 飞 机 与 PC 相 比 要 小 得 多 ， 它 可 能 只 穿越 了 PC 的 很 小 一 部 分 ， 最 后 ， 如 果 PC, 不 是 处 于 
稳定 状态 ， 那 么 在 PC 发 展 的 不 同 阶段 可 能 会 得 到 不 同 的 测量 结果 。 

1 液态 水 含量 、 冰 晶 浓 度 和 总 粒 于 浓度 

除 一 个 外 ， 在 所 有 通过 PC, 的 路 径 上 ， 都 遇 到 一 个 液 水 含量 相当 高 的 区 域 ， 这 个 区 域 一 

般 与 主要 上 升 气流 区 相 吻 合 ， 区 内 总 粒子 浓度 很 高 ( 主要 是 小 水 滴 ) ， 而 冰晶 浓度 较 低 。 
一 般 位 于 主要 上 升 气流 区 的 西 侧 ( 由 实测 的 和 计算 的 雷达 反射 率 确定 )《 如 图 5 一 11 
a )， 但 在 一 个 例子 中 其 位 于 东 侧 〈 图 5 一 !:b ) 。 第 一 次 穿越 是 在 最 高 层 进行 的 ， 主 要 上 升 
气流 区 与 PC 相 易 合 ( 图 5 一 11C ) 。 在 第 4 节 中 我 们 就 注意 到 与 地 面 风向 突变 带 相 联 系 的 主要 
上 升 气流 区 的 西 面 后 侧 也 存在 上 升 气流 ( 图 5 一 5C ) 。 后 侧 上 升 气流 的 出 现 可 能 是 引起 PC 移 
到 主要 上 升 气流 区 东 侧 的 原因 。 

上 升 气流 区 平均 液 水 含量 范围 从 第 六 次 穿越 (高 度 2.3km) 的 0.78/m? 到 第 五 次 穿越 高 度 
《1.7km) 的 1.58/m?。 在 其 中 的 三 次 穿越 过 程 中 ,， 上升 气流 区 液 水 含量 的 峰值 均 超过 28/m? ， 
第 五 次 穿越 是 最 高 的 ， 达 2.6z/m*。 在 PC 中 平均 液 水 含量 范围 从 第 三 次 穿越 的 0.2g/ms 到 第 
五 次 穿越 的 1.38/m*。 虽 然 在 第 五 次 穿越 时 观测 到 2.6g/ms 的 峰值 ， 但 PC 的 液 水 含量 峰值 
通常 小 于 0.7g/m*。 对 于 第 一 次 穿越 ， 在 上 升 气流 区 和 PC 内 ，LWC 平 均 约 为 0.25/ms， 峰 值 
约 为 0.38/m*。 通 常 ， 对 于 一 个 给 定 的 穿越 过 程 ，PC 内 的 LWC 只 小 于 上 升 气流 区 的 LW C 。 

在 上 升 气流 区 冰晶 平均 浓度 变化 范围 〈 以 对 数 形式 表示 ) 从 第 三 次 (1.7km ) 和 第 五 次 
51.7km) 穿 起 前 7 个 / 升 到 第 六 次 穿越 (2.3kn) 的 47 个 / 升 。 在 PC. 内 冰晶 平均 浓度 范围 从 第 五 
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图 5 一 11 1979 年 2 月 2 日 三 次 穿越 窄 冷 锋 雨 带 所 测 的 液态 含量 ， 总 粒 于 浓度 和 冰晶 浓度 的 例子 . 


次 穿越 的 9 个 / 升 到 第 二 次 穿越 ( 2.3km ) 的 153 个 / 升 。 在 第 一 次 穿越 中 ， 上 升 气流 区 和 PC 内 
冰晶 平均 浓度 为 157 个 / 升 ， 峰 值 达 309 个 / 升 .PC; 内 的 平均 冰晶 浓度 是 上 升 气流 区 的 1 一 6 倍 。 

总 粒子 浓度 紧 随 着 LWC 的 变化 而 变化 。 上 升 气流 中 所 测 得 的 总 粒子 浓度 平均 值 范围 从 
第 六 次 穿越 ( 2.3km ) 的 16 个 /cm* 到 第 五 次 穿越 ( 1.7km ) 的 61 个 /cms， 而 在 PC 内 是 从 第 
三 次 穿越 ( 1.7km ) 的 6 个 /cm* 到 第 五 次 穿越 的 51 个 /cm*。 在 第 一 次 穿越 中 ，PC 一 上 升 气 
流 联 合 区 总 粒子 的 平均 浓度 是 6 个 /cm*。 在 第 五 次 穿越 时 观测 到 ， 上 升 气 流 区 (UR ) 和 
PC 两 者 的 总 粒子 浓度 峰值 均 为 157 个 /cms。 

图 5 一 12( 略 ) 显示 了 上 升 气流 区 和 PC 内 LWC、 冰 晶 浓 度 、 总 粒子 浓度 随 高 度 的 变 
化 。 在 UR 和 PC; 内 ，LWC 和 总 粒子 浓度 随 高 度 增加 而 减 小 ， 而 冰晶 浓度 则 随 高 度 的 增 
加 而 增加 。 由 于 在 UR 的 低层 冰晶 浓度 匀 低 ， 因 此 UR. 内 冰晶 浓度 随 高 度 的 增加 比 PC 内 要 
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这 些 观测 结果 表明 , 降水 粒子 在 UR 一 PC 区 只 存在 相当 短 的 时 间 。 根 据 第 4 节 所 介绍 流 
, 型 中 粒子 的 轨迹 进行 计算 得 出 ,在 低层 进入 UR 的 粒子 和 到 达 PC 后 沿 地 面 附近 的 粒子 只 有 10 一 

苞 分 钟 的 洁 留 期 。 

2、 粕 子 形 状 

B 一 23 飞 机 上 装载 的 粒子 测量 系统 的 二 维 粒 子 图 象 探头 提供 了 云 和 降水 粒子 形状 的 信息 。 
在 2.3km 高 度 以 下 的 上 升 气流 区 内 ， 粒 子 大 多 数 由 只 度 较 大 的 签 ( 直径 在 10 一 20mm ) 和 小 
云 滴 组 成 ， 只 观测 到 少量 小 冰晶 (0.1 一 0.3mm ) 。 在 PC; 内 ， 存 在 大 量 小 冰晶 (许多 冰 晶 
看 起 来 象 是 结 淞 的 ) 以 及 敏和 小 云 滴 。 在 第 一 次 穿越 中 ， 在 所 穿越 的 PC 一 上 升 气流 联 合 区 
顶部 (2.9km ) 附近 观测 到 不 规则 小 冰晶 、 很 小 的 柱状 唱和 结 淞 柱状 晶 以 及 大 量 无 法 辨别 的 
绪 淞 粒子 ( 尺度 大 多 数 在 0.1 一 0.5mm ) 。 在 这 个 高 度 上 也 观测 到 少量 的 聚合 冰 上 唱和 星 状 冰 
晶 。 

这 些 观测 结果 表明 ， 结 淞 过 程 和 小 范围 的 聚合 是 PC, 内 降水 增长 的 主要 机 制 。 

3、 冰 晶 增 长 

在 罕 冷 锋 雨 带 对 流 层 项 部, 云 的 温度 是 一 15\C。 在 过 冷 温度 AT 区 间 ， 活 化 冰 核 期 望 浓度 
数 N( 个 / 升 ) 由 下 式 给 出 〈 Fletcher，1962 ) : 

N=10 "exp(0.6AT ) 

对 15Y 的 AT 区 间 ， 这 一 表达 式 给 出 N= 0.08 个 / 升 。 实 测 冰 晶 浓 度 与 N 值 之 比 称 为 冰 晶 增 
长 比率 《 Hobbs，1968 ) 。 这 个 比值 提供 了 冰晶 生长 过 程 增加 的 冰晶 浓度 超出 由 冰 核 数 推出 
的 期 望 的 冰晶 浓度 程度 的 一 种 度量 。 

表 5 一 2 列 出 了 1979 年 2 月 27 日 罕 冷 锋 雨 带 中 PCs 和 URs* 内 的 冰晶 增长 比率 。 从 在 PFC 中 始终 
如 一 的 较 高 的 冰 粒 浓度 和 在 UR*PC, 两 者 中 冰晶 增长 比率 明显 地 大 于 1 个 单位 ， 显 然 ， 在 PC， 
和 URs 中 ， 一 种 或 多 种 冰晶 繁 生机 制 在 起 作用 。 


表 5 一 2 两 核 ( PC ) 和 上 升 气流 区 ( UR ) 内 冰晶 的 增加 
实测 冰 粒 浓度 CL-' ) ”冰晶 增长 比率 ”三 25km 的 滴 浓 度 (cm ) 
穿越 号 飞行 高 度 上 的 UR PC UR PC UR PC 
温度 (CsYC ) 





a a 155 155 1938 1938 3 3 
a 40 151 506 1889 13 
一 4。2 7 43 86 543 31 
一 4.6 7 9 86 111 44 38 
一 8。3 46 122 580 1519 8 3 


oo ob 一 





a PC 一 UR 联合 区 . 


夫 粒 和 枝 状 冰晶 ( 尤其 是 结 淞 枝 状 冰晶 ) 碰撞 所 产生 的 冰 品 碎片 会 增加 冰晶 浓度 (H ob- 
bsihFarbcr，1972，Vardiman，1978 ) 。 星 状 冰晶 喇 然 没有 枝 状 冰晶 易 碎 ， 但 与 签 相 擅 也 可 
以 形成 碎片 。 我 们 在 6.2 节 中 已 着 到 ， 在 较 高 层 ( 2.9km ) 观测 到 一 些 星 状 冰晶 ， 而 且 也 的 
确 出 现 过 堆 。 然 而 ， 这 是 否 是 主要 的 冰晶 增长 机 制 还 值得 怀疑 ， 因 为 观测 到 然 星 状 冰晶 很 
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少 。 

Hallett 和 Mossop1974 年 的 实验 室 试验 指出 ,如 果 直 径 >25um 的 小 云 潢 浓度 大 于 10 个 / cm* 
且 碰 撞 速 度 超过 0.7m/As， 则 在 一 3-- 一 8C 的 温度 区 间 内 ， 结 淞 可 以 产生 大 量 的 冰晶 碎片 。 
在 UR: 和 PC; 内 确实 存在 结 淞 现象 ， 而 且 在 1.2 一 2.3km 高 度 间 温 度 在 一 3 一 一 8 已 间 变化 。 在 
所 有 穿越 UR. 和 PC 的 过 程 中 也 观测 到 直径 大 于 0.5mm 的 规 粒 《 其 下 降 连 度 大 于 0.7m/s ) 。 
最 后 ， 在 第 五 次 穿越 的 PC 区 ( 表 5 一 2 ) 和 第 二 、 三 ,五 次 穿越 的 UR; 区 都 观测 到 直径 大 于 25 
Am 的 小 云 滴 ， 而 且 浓度 大 于 10 个 [ems*。 因 此 ， 在 结 淞 期 间 的 冰晶 繁 生 对 高 冰晶 增长 比率 的 
产生 是 起 作用 的 ， 尤 其 是 在 上 升 气流 区 。 

为 了 解释 2.9km 高 度 ( 一 12YC ) PC 一 UR 联合 区 的 高 冰晶 增长 比率 ， 我 们 假定 在 低层 由 结 
淞 产生 的 冰 品 碎片 是 由 上 升 气 流 带 至 高 空 的 。 这 个 假定 由 在 2.9km 高 度 上 升 气流 区 观测 到 的 

直径 小 于 1.4mm 的 冰晶 高 浓度 所 证 实 ， 其 中 许多 冰晶 是 非常 小 的 柱状 体 或 结 淞 柱状 体 。 图 5 一 

13a 和 b 显 示 了 这 些小 冰晶 的 浓度 ， 特 别 是 直径 小 于 0.8mm 的 冰晶 浓度 在 2.9km 高 的 上 升 气流 
区 风水 比 周围 云 中 的 冰晶 浓度 高 一 一 个 量 级 ， 但 并 不 是 在 每 次 穿越 中 都 观测 到 这 种 差别 。 温 度 
各 8 已 时 ， 结 漆 期 间 通 过 破碎 可 能 形成 小 的 结 淞 柱状 品 ,然后 被 带 至 高 空 。 上 升 气流 区 顶部 
附近 大 量 冰晶 的 向 下 输送 也 许可 用 来 解释 PC, 区 低层 冰晶 高 浓度 的 形成 原因 。 


单位 R 度 河 隔 汶 启 (mm 





站 经 
国 5 一 3、 (0) 
图 5 一 13 二 在 第 一 次 穿越 ( 











“人 布 。 其 尺度 范 | 
a 0.38 一 4.8mm， 实 线 表示 雨 核 一 上 升 
区 所 测 的 谱 分 布 。 而 虚线 表示 雨 核 和 上 升 
区 任 一 边 所 测 的 谱 分 布 . 






七 、 窗 冷 锋 雨 带 小 的 中 尺度 结构 形成 的 可 能 机 制 

我 们 现在 简要 地 讨论 一 下 罕 冷 锋 雨 带 分 裂 式 iPCs 和 GR, 的 一 些 可 能 机 制 。 2C: 之 闻 留 开 
空 共 的 规则 性 使 我 们 想到 可 能 是 某 种 形式 的 不 移 定 波动 产生 了 冷 锋 附近 的 强 对 流 空 

Matejka 《 1980 ) 认为 PCs 可 能 是 由 跨越 冷 锋 且 平 行 于 冷 锋 的 强烈 水 平 风 切 变 所 产生 的 不 
稳定 造成 的 ,正如 我 们 在 本 文 已 看 到 的 ， 强 烈 的 水 平 风 切 变 发 生 在 低空 急流 边界 上 ,而 且 恰好 
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在 冷 锋 前 面 ， 这 种 切 变 会 产生 气旋 式 涡 度 。Cartone ( 1982 ) 在 他 研究 的 个 例 中 测量 到 这 种 
切 变 带 上 的 气旋 涡 度 为 10* As。 如 果 切 变 带 发 生 不 稳定 消散 ， 侨 生 过 程 也 能 维持 切 变 。 

冷 锋 前 面 急流 的 最 低层 几 百 米 的 空气 朝 着 冷 锋 辐 合 ， 并 进入 到 位 于 地 面 气 压 柳 上 方 的 窜 
冷 锋 雨 带 上 升 气流 中 。 图 5 一 14 显 示 了 以 运动 兴修 为 参考 系 的 这 一 形势 。 起 初 ， 假 定 均 匀 的 
线性 对 流 发 生 在 冷 侨 上 《〈 图 5 一 14a ) , 然后 ,假定 沿 冷 锋 锋线 产生 了 一 个 扰动 (图 5 一 14b ) 。 
这 一 扰动 的 结果 《图 中 给 出 了 在 冷暖 气 团 中 相对 锋 的 气流 ) ， 势 必 灌 冷 空 气 凸 角 〈 图 5 一 14C 
中 打点 的 地 方 ) 的 东南 边缘 的 这 条 线 增加 辐 合 〈 所 以 有 上 升 气流 ) 和 降水 ,并 因此 而 形成 PCs 。 
因为 这 种 过 程 常 发 生 在 强烈 斜 压 区 ， 所 以 平行 于 凸 角 东 南边 缘 增强 了 水 平 加 合 的 这 些 线段 应 
有 强烈 的 锋 生 ， 并 且 出 现 明显 的 锋面 特征 。 此 外 ， 离 扰动 半 个 波长 的 气流 则 不 会 产生 强烈 的 
辐 合 ( 它 可 能 是 辐 散 的 ) ， 这 可 能 就 是 在 PCs 间 的 一 些 CR; 内 只 观测 到 很 弱 的 锋面 特 征 的 原 
因 。 


图 ,在 冷 锋 强 水 平 风 
y 的 中 尺度 单元 可 
| 以 沿 一 窒 冷 锋 雨 带 形成 ， 莘 : 示 在 一 个 参考 

系 中 的 气流 ， 这 个 参考 系 随 锋 前 进 ， 同 时 又 以 













狭窄 上 升 气流 抬升 。 ht 
Ey 中 锋 后 空气 的 水 平流 动 。( a ) 最 初 的 均匀 线性 
对 流 ; (b) 锋 上 和 均匀 的 线性 对 流 中 给 以 小 
扰动 ; (e ) 小 扰动 增强 ,在 增强 水 平 辐 合 〈 点 
线 ) 的 小 尺度 线段 之 间 是 受 抑制 的 辐 合 或 辐 散 
带 ( 引 自 Matejka，1980 ) 。 








对 于 本 文 所 讨论 的 例子 ， 第 4 节 中 已 给 出 风向 突变 带 内 水 平 切 变 的 数值 。 沿 南北 向 锋 , 切 
变 不 稳定 的 一 个 必要 条 件 是 在 某 些 点 上 水 平 风 切 变 的 一 阶 导 数 改 变 符 号 ( 如 ， 见 Holton， 
972 ) 。 从 图 7a 可 见 ， 穿 过 PC4 时 存在 这 个 条 件 ， 在 PC4 风 向 突变 带 内 水 平 风 切 变数 值 达到 一 
个 明显 的 最 大 值 。 但 还 不 知道 PC 形成 之 前 是 否 也 存在 这 个 条 件 。 

窄 冷 锋 雨 带 小 的 中 尺度 结构 形成 的 另 一 种 可 能 机 制 是 重力 流 。 地 面 冷 锋 的 小 中 尺度 形态 
十 分 类 似 于 在 实验 室 容器 内 产生 重力 流 时 所 观测 到 的 在 以 后 的 例子 中 ,所 观测 到 的 上 凸 和 下 
四 (Simpson，1972 ) 可 能 对 应 于 冷 锋 的 PC; 和 GR;s。 在 容器 试验 中 ， 浓 密 液体 的 流动 受到 
容 回 底面 的 阻碍 ,特别 在 下 凹 区 出 现 明显 的 浓密 液体 的 伸 出 部 分 ,这 样 就 产生 了 对 流 不 稳定 。 
正如 我 们 从 本 文中 所 讨论 的 个 例 中 看 到 的 ，GR; 显示 出 伸 出 部 分 ， 而 且 含 有 小 的 对 流 胞 ,这 
可 能 来 自 于 对 流 不 稳定 ( 见 图 5 一 4，5 一 10)。 虽 然 在 冷笑 前 部 大 约 25km 处 的 无 线 电 探 空 测 风 
仪 资料 表明 ， 强 追 对 流 是 上 升 运动 的 主要 驱动 力 ， 但 这 一 资料 并 不 能 解释 在 几 公里 的 冷 锋 内 
浓密 流体 出 现 的 突出 部 。 因 此 ， 对 流 不 稳定 可 能 是 出 现在 离 锋 很 近 的 地 方 。 

由 对 流 不 稳定 释放 所 产生 的 强迫 对 流 和 对 流 与 冷 空气 重力 流 外 流 的 概念 是 一 致 的 。 在 强 
迫 对 流 情况 下 ， 冷 空气 的 重力 流 将 暖 空气 机 械 地 抬升 。 由 于 对 流 不 稳定 性 ， 冷 空气 的 突出 部 
分 ， 特 别 在 冷 锋 几 公里 内 的 裂口 处 ， 就 成 为 上 天 气流 的 驱动 方 。 
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Charba ( 1974 ) 比较 了 预测 的 重力 流 的 速度 和 实测 的 雷 暴 富 锋 移动 速度， 而 Carbone 
(1982 ) 对 一 个 强 冷 锋 进行 了 类 似 的 比较 ， 他 们 都 发 现在 预测 的 和 实测 的 移动 间 存 在 一 定 的 
相同 之 处 。 因 而 这 对 于 本 文 所 描述 的 冷 锋 进行 类 似 的 比较 是 很 有 意义 的 。 
重力 流 的 速度 u' 由 下 式 给 出 : 
wo 


Tv (1) 


这 里 k 值 取 1 .1 一 V2 ( Benjamin,1968， Simpson，1969 Charba，1974 ) ,g 是 重力 加 速度 ， 
AZ 是 冷 空 气 厚 度 ，Tv: 和 TY ;分 别 表示 暖 空气 和 冷 空气 中 整个 AZ 平均 的 空气 虚 温 。 在 我 们 
研究 的 例子 中 ，Tv: 一 275*k，Tv: 一 273"k。 如 果 我 们 假定 冷 空气 项 部 位 于 空气 水 平 运 动 相 
对 冷 锋 为 0 的 高 度 上 , 则 AZ=0.7 一 1.0km 见 图 5 一 5c ) 。 另 外 ， 风 切 变 带 大 约 位 于 2km 高 度 
〈 见 图 5 一 6a、5 一 bb ) 。 因 此 ，AZ 的 取 值 范围 可 能 是 0.7 一 2km。 我 们 假定 k 和 AZ 的 中 间 值 
分 别 为 1.25 和 1.4km， 把 这 些 值 代入 公式 (1 ) 得 出 u' 二 12.5s/m， 这 比 得 上 在 天 气 尺 度 冷 锋 
的 垂直 方向 上 测 得 冷 锋 移 速 12.1m/s。 

因此 ， 重 力 流 模型 似乎 可 以 较 好 地 模拟 各 种 强度 的 网 锋 和 冷 锋 的 移动 。 不 过 ， 为 了 使 这 
个 关系 更 加 严密 ， 还 需要 进行 详细 的 数值 研究 并 结合 进一步 的 野外 观测 。 

八 、 同 强烈 天 气 现象 的 某 些 对 比 

窄 冷 锋 雨 带 附近 边界 层 强 烈 的 辐 合 和 风向 切 变 为 强烈 天 气 的 发 展 提供 了 势 能 。NCFR 中 
PC 过 境 在 某 些 方面 类 似 于 网 锋 的 网 线 〈 如 二 者 恰好 在 温度 明显 下 降 和 强 降水 发 生前 出 现 风 
向 转变 和 气压 突变 ) 。 

在 PC 东北 端 附近 《 即 靠近 温度 锋 场 的 一 个 弯曲 处 》 低层 空气 的 环流 是 诸如 会 引起 风 的 气 
旋 式 旋转 或 产生 一 个 中 低压 〈 图 5 一 8a ) 的 形势 。 在 Carbone 所 描述 的 例子 中 ,一 个 中 等 的 龙 卷 
就 正好 在 这 种 中 低压 中 发 展 。 

在 第 3 节 中 我 们 就 已 注意 到 ， 在 NCFR 中 PC 的 雷达 反射 率 模型 常 显现 出 “飞镖 型 。 我 们 
对 这 种 形状 与 Fujita 1981 ) 描述 的 “弓形 回 波 ” 很 相似 有 很 深 的 印象 ， 见 图 5 一 15( 略 ) 。 
Fujita 把 “弓形 回 波 " 与 下 击 暴 流 * 联 系 起 来 ， 并 且 他 已 经 注意 到 弓形 转弯 处 正 是 一 个 易于 龙 郑 
发 展 的 位 置 。 

九 、 结 语 

图 5 一 16 描 绘 了 我 们 设想 的 冷 锋 小 的 中 尺度 结构 。 风 向 突变 带 用 三 维 的 片 状 表示， 首 先 
它 从 地 面 几 乎 垂直 地 上 升 ， 尔 后 很 缓慢 地 向 后 倾斜 ， 并 入 冷 锋面 常 出 现 的 地 带 。 地 面 风向 突 
变 带 与 发 生气 压 突变 的 线 是 重合 的 ， 而 且 它 出 现在 冷 空气 前 沿 〈 即 温度 锋 ) 到 达 前 数 分 钟 。 

冷 锋 的 最 强 降水 区 (10 一 45mm/h 或 更 大 ) 组 成 近似 椭圆 形 的 区 域 (大 约 20km 长 ， 
5km 宽 ) ,我 们 称 之 为 雨 核 ( PC， ) .PC: 大 致 位 于 温度 锋 上 或 可 能 稍 偏 前 。 在 PC, 间 的 间隙 区 
《GR ) 内 ， 降 水 率 常 小 于 4mm/h。GRs 似乎 出 现在 温度 锋 的 弯曲 处 。 在 GR; 中 风向 转变 、 气 
压 突变 和 温度 锋 几乎 是 同时 发 生 的 。 

在 图 5 一 16 中 ， 大 第 头 表示 相对 PC 运动 的 气流 。 在 锋 前 部 的 最 低层 存在 一 支 指向 锋面 的 


* 下 击 暴 流 是 一 股 迅速 下 沉 的 密集 气流 ， 它 导致 地 面 或 地 面 附近 破坏 性 风 突然 向 外 爆发 ， 并 伴 有 降 
水 。 
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图 5 一 16 ”一 条 冷 锋 和 小 的 中 尺度 结构 示意 图 。 地 面 上 雨 核 区 由 沼 着 温度 锋 的 加 长 酉 圆 线 夯 山 轮 廊 ， 它 
们 被 间 险 区 (GR) 分 同 ， 这 里 温度 锋 发 生 弯曲 。 大 箭头 代表 相对 于 雨 核 运动 的 气流 。 线 影 区 
为 强 上 升 气流 区 ， 点 影 区 为 弱 下 沉 气流 区 。 


很 强 的 暖 湿 气流 ， 这 是 锋 向 东 移动 的 结果 ， 这 又 使 得 它 逐 渐 地 侵入 到 低空 急流 之 上 ， 相 对 地 
球 而 言 ， 低 空 急流 是 从 南 向 北 流动 的 。 低 空 急流 中 的 暖 湿 气流 在 风向 突变 带 内 急剧 上 升 ， 如 
图 5 一 16 中 大 箭头 上 的 线 影 区 所 示 。 这 种 上 升 运 动 是 靠近 地 面 风 向 突变 带 内 产生 的 强烈 辐 合 
所 致 。 上 升 气 流 到 达 2 ,5 一 3.5km 高 ， 然 后 以 一 浅薄 下 沉 气流 的 形成 下 降 ( 图 5 一 ;6 中 大 箭头 
上 的 点 状 区 域 ) 。 最 后 ， 当 暖 湿 气流 上 升 到 冷 空气 的 下 切 舌 以 上 时 ， 其 转向 北面 。 应 注意 的 
是 沿 温度 锋 在 弯曲 处 GRs 所 在 的 方位 不 受 强烈 的 低层 暖 湿 气 流 的 影响 ， 这 可 能 是 在 GRs 内 降 
水 率 一 般 较 低 的 原因 。 

恰 在 风向 突变 带 前 面 2km 高 度 上 ,气流 来 自 南方 ,而 且 大 致 平行 于 PCs 的 长 轴 (图 5 一 16 ) 
在 低层 温度 锋 后 ， 冷 空气 的 速度 相对 冷 锋 的 移动 是 较 小 的 ， 且 垂直 于 锋 区 。 

以 上 对 冷 锋 结构 的 描绘 不 仅 与 本 文 介绍 的 观测 结果 相符 ， 而 且 也 与 Browning 和 Harrold 
(1970 ) 、James 和 Browning (1979 ) 、Hobbs 和 Biswas 《1979 ) 以 及 Carbone (1982 ) 所 描述 
的 许多 冷 锋 特征 相符 。 w 

图 5 一 17 描 绘 了 云 和 沿 气流 路 径 A( 图 5 一 16 ) 降水 粒子 形成 过 程 的 结构 。 一 个 PC 贴 志 上 
升 气 流 顶 的 底部 ， 并 且 位 于 沿 图 5 一 16 和 图 5 一 17 所 示 的 沿路 径 A 的 下 沉 气 流 区 。 上 升 气流 区 
含有 比较 高 的 液 水 含量 (>1g ms ) 和 中 等 的 冰晶 浓度 (靠近 上 升 气流 顶部 平均 值 超过 150 个 
/ 升 ), 下 沉 气流 区 含有 中 等 的 液 水 含量 (<1g Am” ) 和 相当 高 的 冰晶 浓度 ( 约 25 一 150 个 / 升 )。 
冰晶 繁 生 《〈 可 能 是 结 淞 期 间 破 碎 ) 发 生 在 上 升 气流 的 中 部 或 上 部 ， 也 可 能 发 生 在 下 沉 气 流 
中 。 

降水 增长 的 主要 机 制 ( 即 在 PC 中 导致 很 高 的 降水 率 ) 是 能 形成 签 的 冰晶 结 淞 过 程 ， 尤 其 
在 下 沉 气流 中 。 靠 近 上 升 气流 顶部， 也 有 通过 冰晶 聚合 而 发 生 某 些 降水 增长 的 现象 。 

我 们 已 经 提 到 重力 流 理论 为 冷 锋 提 供 了 一 个 适当 的 模式 ， 通 过 这 一 模式 ， 可 以 很 准确 地 
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图 5 一 17 沿 图 5 一 16 所 未 的 
还 内 对 应 于 一 个 
疼 ， 上 升 气流 [ 
下 沈 乞 流 点 影 区 .所 标的 液 水 含量 
该 度 (IPC ) 是 根据 1979 年 2 月 26 日 机 载 
测量 得 到 的 。 
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推断 出 儿 的 移 速 。 而 具有 一 定 方向 的 椭圆 形 两 核 和 间 队 区 与 在 实验 室 容器 实验 中 产生 的 重力 
流 中 观测 到 的 上 凸 、 下 四 十 分 相似 。 冷 锋 小 的 中 尺度 结构 也 可 能 是 由 跨越 锋 的 强烈 水 平 风 切 
变 记 产生 的 一 种 波 的 不 稳定 所 造成 。 

最 后 ， 我 们 也 注意 到 ， 与 冷 锋 雨 核 有 关 的 “中 低压 ”种 与 下 击 暴 流 以 及 在 更 加 剧烈 风暴 
中 发 展 的 龙 卷 有 关 的 弓形 回 波 区 之 间 的 相似 点 。 


刘晓峰 、 解 永 红 译 自 1 ,Atmos .si,1982，vol.39，No。2,P280 一 295， 汪 厚 基 校 
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VI 冷 锋 区 附近 的 波状 雨 带 


PENG—YUN WANG,DAVID B. PARSONS,PETER V. HOBBS 


用 多 普 勒 雷达 、 飞 机 、 探 空 和 地 面 测 站 网 研究 了 冷 锋 区 波状 雨 带 的 云 和 降水 经 构 和 气流 。 
波状 两 带 霸 在 宽 冷 锋 雨 带 之 中 ， 方 向 与 冷 锋 垂 直 ， 长 20 一 40 公 里 ， 宽 3 一 6 公里 ， 雨 带 间 距离 
9 一 13 公 里 ， 回 波 顶 高 3 一 5 公里 。 雷 达 回 波 反射 率 、 辐 合 ( 辐 散 ) 和 气 潇 场 都 呈现 出 很 有 规则 
的 波状 型 式 。 

观测 表明 ， 波 状 雨 带 与 高 空 发 生 胞 有 关 。 这 些 雨 带 可 能 由 冷 锋 区 中 的 切 变 不 稳定 引起 ， 
因为 用 切 变 不 稳定 的 一 个 谐振 模式 计算 的 雨 带 方向 、 运 动 和 距离 与 观测 值 想 近 。 

一 ,引证 

在 以 前 发 表 的 有 关 华盛顿 大 学 温带 气旋 雨 系 计划 ( CYCLES ) 的 论文 中 ， 把 中 尺度 十 带 
分 成 了 六 种 类 型 ( 如 Houze 等 ，1976， Hobbs，1978;，Matejka 等 ，1980 ) 。 在 这 六 种 雨 带 中 ， 
波状 十 带 尺度 最 小 ， 但 表现 得 最 有 规则 ( persons 和 Hobbs，1982 ) 。 

波状 十 带 经 常 位 于 冷 锋 雨 带 中 或 其 附近 。 波 状 雨 带 的 方向 与 天 气 尺 度 的 冷 锋 和 宽 冷 锋 两 
带 接近 垂 的 水 平 范围 约 200 公 里 *， 雨 带 之 问 平 均 距离 11 一 16 公 里 。 在 垂直 方向 ， 从 
冷 锋 区 顶部 一 直 延 伸 到 雷达 回 波 顶 〈 一 般 从 1 .5 一 5.5 公 里 ) 。 一 般 说 来 ,两 带 底部 在 稳定 层 ， 
项 部 在 位 势 不 稳定 层 。 

本 文 为 1979 盾 3 月 6 日 观测 到 的 冷 锋 区 附近 的 波状 雨 带 的 一 个 详细 的 个 例 分 析 。 在 研究 雨 
带 的 结构 和 与 之 有 关 的 气流 场 时 ， 用 到 的 资料 包括 ， 国 家 大 气 科学 研究 中 心 ( NCAR ) 的 CP 
一 3 多 普 勒 雷达 、 华 盛 顿 大 学 的 B 一 23 专 业 研 究 飞 机 、 系 列 探 空 和 具有 高 分 辨 率 的 地 面 站 等 观 
测 的 资料 以 及 卫星 云图 、 常 规 天 气 资料 等 。 

二 、 天 气 形势 i 

1979 年 3 月 6 日 ， 地 面 冷 锋 以 约 14 米 / 秒 的 速度 向 东 移 过 CYCLES 观 测 网 ， 低 压 中 心 在 西 
雅 图 西北 方 约 1800 公 里 处 〈 图 6 一 1， 以 下 各 图 均 附 后 ) 。 冷 锋 通过 CYCLES 观 测 网 时 ， 地 面 
气压 较 高 ( >1020mb ) ， 在 冷 锋 过 境 时 ， 气 压 稍 为 增加 ， 温 度 和 露点 稍为 下 降 ( 图 6 一 2)， 
和 Hobbs 等 (1980 ) 以 及 Hobbs 和 Persson ( 1982 ) 讨论 的 冷 锋 系统 不 同 ,1979 年 3 月 6 日 的 冷 锋 
在 地 面 上 没有 明显 的 风 切 变 、 气 压 跃 升 和 冠 冷 锋 雨 带 出 现 。 

图 6 一 3 为 利用 在 波 特 。 布朗 施放 的 一 系列 探 空 测 得 的 湿 球 位 温 (ev ) 的 时 间 剖 面 图 。 在 冷 
锋 区 一 东 密 集 的 等 湿 球 位 温 线 标志 着 向 干 , 冷 空气 的 过 渡 。 这 束 等 位 温 线 在 较 高 的 高 度 上 更 为 
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密集 ， 表 明 冷 锋 在 高 空 六 强 。 图 6 一 3 中 胃 影 部 分 表示 位 邹 不 稳定 区 ( 92"<<0 ) 。 


冷 锋 前 面 , 较 低 高 度 上 的 大 范围 的 位 势 不 稳定 是 由 于 在 强 逆 温 层 内 混合 比 的 迅速 减少 造成 的 。 
在 下 面 的 讨论 中 我 们 将 会 看 到 ， 冷 锋 上 面 ( 约 640mb ) 的 位 区 不 于 让 区 的 遍 帮 下 是 访 状 本 带 
的 顶部 所 在 。 

图 6 一 4 给 出 利用 探 空 资 料 作 出 的 温度 、 风 和 相对 湿度 穿 过 锋面 系统 鲁 叶 间 一 一 高 度 剖 面 
图 。 图 6 一 5 给 出 由 VAD 多 普 勒 雷达 测量 计算 得 到 的 冷 锋 区 从 垂直 范围 各 辐 合 、 垂 直 气 流速 度 、 
气流 轨迹 为 垂直 前 面 图 。 从 图 6 一 5a 可 以 看 到 ， 强 辐 合 区 位 于 锋 区 前 部 及 其 上 方 ， 弱 辐 合 区 则 
位 于 锋 区 的 大 后 方 。 在 锋 区 上 方 ， 介 于 二 个 辐 合 区 中 间 的 是 一 个 弱 的 辐 散 区 。 由 辐 合 场 积分 
得 到 垂直 气流 速度 图 ( 图 6 一 5b ) ， 假 定 在 2 二 ?处 W=0。 垂 直 气流 速度 一 般 随 高 度 而 增 加 ， 
最 大 值 达 到 1 米 / 秒 。 从 相对 恬 面 运动 的 气流 轨迹 可 以 看 出 ， 空 气 一 般 地 向 后 上 方 流 动 ， 特 
别 是 在 锋 区 顶部 和 饼 区 上 方 ( 图 6 一 5C ) 。 这 样 的 气流 ， 加 之 在 锋 区 前 沿 没有 较 强 的 抬升 ， 
导致 暖 区 空气 不 断 进 入 ， 因 而 使 这 条 冷 锋 逐 渐 减 弱 。 

三 、 两 带 的 雷达 观测 分 析 
一 部 分 叙述 1 路 9 年 3 月 6 日 在 波 特 ， 布朗 用 多 普 勒 雷达 CP 一 3 观测 到 的 一 些 而 带 特 





征 。 

1、 宽 冷 饰 雨 带 

1979 年 3 月 6 日 观测 到 两 条 宽 冷 锋 雨 带 ， 它 们 都 在 地 面 冷 锋 后 面 。 图 6 一 6 给 出 的 是 这 两 条 
雨 带 的 回 波 反射 率 及 其 相对 于 地 面 冷 锋 的 移动 情况 。 第 一 条 雨 带 〈 图 中 A ) 宽 30 一 40 公 里， 
第 二 条 (图 中 B ) 在 雨 带 A 的 后 面 ， 宽 10 一 20 公 里 。 

从 图 6 一 6 可 见 ， 雨 带 A 由 它 的 前 边 边缘 逐渐 消散 ， 而 且 比 雨 带 B 移 动 得 慢 一 些 :两 条 两 带 
在 到 达 华 盛 顿 海 岸 时 合并 在 一 起 。 开 始 时 两 条 雨 带 移动 得 比 冷 锋 稍 快 ， 在 消散 阶段 比 冷 锋 稍 


慢 一 些 。 
2 ,波状 两 带 
《1) ,基本 特征 


图 6 一 7 是 雷达 在 高 仰 儿 下 观测 的 PP] 回 波 反射 率 。 这 时 两 个 宽 冷 锋 雨 带 已 经 合并 在 一 起 ， 
波状 两 带 重大 在 它们 上 面 ， 方 向 与 冷 外 垂直 。 波 状 两 带 长 20 一 40 公 里 ， 宽 3 一 6 公里 ， 两 带 间 
距离 9 一 13 公 里 ， 顶 高 3 一 5 公里 。 

图 6 一 8 表示 这 些 波状 雨 带 在 时 间 和 空间 上 的 发 展 变化 。 波 状 雨 带 在 太平 洋 准 标 时 间 
(CPST )1604 开始 被 观测 到 之 后 ， 不 断 发 展 ， 直 到 17fl PST， 开 始 疲弱 并 消散 。 图 6 一 9 为 
雷达 在 不 同 仰角 下 观测 的 波状 雨 带 位 置 。 从 图 6 一 9 可 见 ， 天 线 仰角 愈 高 ， 观 测 到 的 波状 雨 带 
愈 靠近 雷达 站 。 这 些 波状 雨 带 集中 在 从 雷达 站 南边 35 公 里 至 北边 130 公 里 之 闻 的 范围 内 ， 但 
较 强 的 波状 两 带 在 雷达 站 北边 70 一 130 公 里 范围 内 。 随 着 波状 雨 带 强度 增加 ， 雨 带 闻 肛 高 有 
减 小 的 趋势 。 波 特 ， 布朗 的 地 面 雨量 资料 中 反映 出 较 强 的 波状 雨 带 的 贡献 ( 见 图 6 一 4 下 半 
部 )， 图 6 一 10 所 示 的 在 波 特 ，。 布 朗 北 边 的 毛 克 里 帕 斯 ( 该 站 位 置 见 图 6 一 2a ) 观测 的 高 分 辨 
率 的 降水 资料 也 清楚 地 表现 出 波状 雨 带 的 贡献 。 

在 波 特 “布朗 北边 的 最 强 的 波状 雨 带 虽然 重 先 在 宽 冷 锋 雨 带 B 上 ， 但 其 运动 方向 却 不 相 
同 ， 速 度 也 赂 快 于 宽 雨 带 〈 表 1 ) 。 
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甫 6 一 ! 波状 两 带 和 宽 冷 锋 雨 带 B 的 移动 情况 
波 状 雨 带 宽 雨 带 B 


时 间 。 移 来 方向 ( 度 ) 速度 ( 米 / 秒 ) 。 移 来 方向 ( 度 ) 速度 ( 米 / 秒 ) 
《PST) 








1641 一 1656 209 27 225 25 
1656 一 1710 208 27 218 25 
1710 一 1725 209 26 216 24 
平 均 209 27 220 25 


波状 两 带 移动 的 方向 与 波 特 ， 布朗 点 测 得 的 高 空 风向 也 不 同 。 图 6 一 11 给 出 的 是 1558 一 
1627PST 和 1721 一 1751PST 二 次 探 空 测 得 的 风向 和 风速 高 度 廓 线 。 比 较 表 1 和 图 6 一 11， 在 
2 一 5 公里 高 度 上 的 风向 与 波状 雨 带 的 移动 方向 相差 10 一 20° , 波状 雨 带 移动 的 速度 则 与 其 顶部 
(4 一 5 公里 ) 风速 相近 。 但 从 700mb 图 上 《〈 图 6 一 1 ) 可 见 ， 在 南 一 北方 向 ， 风 速 具有 明显 的 
变化 ， 波 状 两 带 的 相 速度 也 有 类 似 的 南 一 北方 向 变化 〈 约 1 米 / 秒 。10 公 里 ) ，( 见 表 2 ) 。 波 
状 雨 带 随 着 往 北 移动 ， 速 度 也 在 增加 。 按 这 种 趋势 ， 将 波状 两 带 的 移动 速度 线性 外 推 至 波 
特 ， 布朗 的 位 置 ， 得 到 ， 当 它们 通过 Cp 一 3 雷达 时 的 相 速 度 约 13 米 / 秒 。 


表 6 一 2 ?一 3 时 达观 测 的 不 同 距离 上 波状 雨 带 的 相 速 度 


时 间 雷达 天 线 仰角 波状 雨 带 与 雷达 水 平 距离 ”波状 雨 带 在 水 平方 向 相 速度 
(PST) _( 度 ) (公里 ( 米 / 秒 ) 








1641 一 1726 1.7 一 1.8 70—140 22—23 
1641 一 1725 2.7 60 一 80 18 一 19 
1711 一 1726 3.7 40—60 ~ 
1712 一 1727 4.8 40 一 50 ~17 


《2 ) ,在 垂直 于 波状 雨 带 方 向 的 垂直 剖面 上 的 雷达 回 波 反射 率 

图 6 一 12 是 沿 图 6 一 7a 中 OS 方 向 《 356” ) 所 作 的 雷达 回 波 反射 率 垂直 前 面 图 。 由 图 可 见 ， 
在 3 一 5 公里 高 度 上 的 波状 特征 由 20dB( Z ) 等 值 线 反映 出 来 ， 而 在 3 公里 以 下 波状 特征 表现 在 
26dB ( Z ) 等 值 级 上 。 正 因为 这 样 ， 在 图 6 一 7 和 图 6 一 9 中 ， 越 是 靠近 雷达 的 波状 两 带 越 要 拍 
高 天 线 仰角 才能 看 得 到 。 此 外 ， 图 6 一 12 还 表明 ， 高 雷达 站 距离 越 远 ， 回 波 顶 越 高 。 

《3 ) ,波状 雨 带 的 气流 场 结构 

. 用 CP 一 3 雷达 沿 垂直 于 波状 雨 带 方 向 图 6 一 7 中 的 OS 方向 ) 测 得 的 多 普 勒 速度 求 出 水 平 

风 在 不 同 高 度 上 的 分 量 uw :把 "的 数值 点 在 垂直 剖面 上 ， 并 订正 由 于 波状 雨 带 的 运动 和 天 线 扫 
描 时 间 先 后 造成 的 测量 位 置 的 影响 ， 然 后 画 出 水 平 速 度 场 等 值 线 。 划 分 网 格 、 格 点 距 在 水 平 
方向 取 2.8 公 里 ， 垂 直方 向 取 1/3 公 里， 读 出 网 格 点 上 的 水 平 速度 值 。 这 样 就 可 以 求 出 在 乘 
直 于 波状 雨 带 的 剖面 上 的 辐 散 场 。 忽 略 在 与 波状 两 带 平行 方向 上 的 水 平 辐 散 , 并 假定 在 地 面 上 
空气 的 重 直 违 度 等 于 0， 利 用 质量 连续 方程 自 下 向 上 对 水 平 辐 散场 积分 求 出 空气 的 垂直 速度 
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W。 从 每 个 u 值 减 去 波状 雨 带 在 OS 方向 ( 即 X 轴 ) 上 的 平均 移动 速度 (C=20 米 / 秒 )， 把 计 
算出 钓 W 和 《u 一 < ) 的 数值 结合 起 来 ， 即 可 构成 在 垂直 面 上 的 相对 于 波状 雨 带 运动 的 肯 时 气 
流 轨迹 。 

图 6 一 !3、6 一 14、6 一 15 分 别 为 用 上 述 方法 求 出 的 辐 散 场 、 牌 直 速 度 场 和 气流 轨迹 。 从 
图 6 一 :3 可 见 ， 在 沿 垂直 于 波状 雨 带 的 方向 上 ， 辐 散 与 辐 合 区 交错 排列 ， 最 强 的 辐 散 与 辐 合 
《最 大 值 约 圭 5.0x10-! 秒 -! ) 的 位 置 在 距 雷 达 30 公 里 以 外 、 地 面 以 上 2.5 一 4 公里 处 ， 较 弱 
的 辐 散 与 辐 合 〈 数值 约 1.0X 10… 秒 -+ ) 位 于 1.5 公 里 高 度 以 下 ， 在 离 地 面 1.5 一 2.5 公 里 、 距 
雷达 40 公 里 以 外 ， 辐 散 和 辐 合 均 很 小 。 后 面 我 们 要 谈 到 ， 在 高 度 1 .5 一 2 .5 公里 的 锋 区 是 稳定 
层 ， 而 在 2.5 一 ! 公 里 高 度 范围 则 是 冷 锋 区 上 方 的 位 势 不 稳 定 层 。1 .5 公里 高 度 以 下 的 弱 辐 合 
和 辐 散 则 可 能 由 融雪 冷却 形成 的 水 平 不 稳定 引起 (Atlas 等 ，1969 ) 。 

图 6 一 14 中 的 垂直 速度 也 表现 出 波状 特征 。 最 大 上 升 速度 (~ 1 米 / 秒 ) 和 下 沉 速度 
(~1.5 米 / 秒 ) 均 位 于 4 一 5 公里 高 度 ， 但 抬升 的 范围 包括 从 锋 区 直到 雷 达 回 波 顶 ， 下 沉 运 
动 也 延伸 到 锋 区 中 。 

6 一 15 给 出 的 相对 波状 雨 带 运动 的 气流 轨迹 型 式 也 表现 出 波状 特征 。 最 强 的 上 升 和 下 
沉 气流 区 位 于 距 雷 达 60 一 90 公 里 、 离 地 面 3 一 5 公里 的 范围 内 ,这 对 应 于 图 6 一 14 中 的 强 上 升 速 
度 和 下 沉 速度 区 。 

《4 )\ 多 普 勒 雷达 测量 的 回 波 反射 率 和 垂直 速度 的 时 间 一 高 度 训 面 图 

图 6 一 16 给 出 当 CP 一 3 雷达 垂直 向 上 探测 时 测 到 的 回 波 反 射 率 和 垂直 气流 速度 的 时 间 一 一 
高 度 前 面 。 

平均 垂直 速度 由 下 式 计算 ， 

W=V,—V, Ky 

其 中 ， 了 ,为 垂直 指向 雷达 测 得 的 平均 多 普 勒 速度 ，V* 为 以 反射 率 加 权 平均 的 降水 粒 子 
的 终 来 速 度 。 

为 了 估算 V*， 我 们 假定 ， 降 水 粒子 大 小 谱 分 布 遵 从 M arshall 一 PaIJmer 分 布 ， 而 且 这些 粒 
子 汐 大 个 与 雷达 波长 相 比 足够 小 因而 满足 莱 雷 反射 定律 。 这 样 ， 在 零度 层 亮 带 上 方 有 如 下 关 
系 ( 见 附录 ) 。 

> TT (7+b 2ZjKw|: 站 4 
Me MA 

其 中 ，Z 是 雷达 反射 率 ; IK;* 和 jiKw1? 分 别 为 冰晶 和 水 滴 的 介 电 常 数 ，N。 为 冰 品 总 浓度 
《 由 飞机 测量 得 到 ) ，p。 和 op 分 别 为 地 面 和 取样 高 度 上 的 空气 密度 ，T 为 函数，a 和 上 为 粒子 
落 速 经 验 公式 中 的 系数 。 冰 晶 形 状 由 穿越 冷 锋 飞 行 的 B 一 23 飞 机 观 测 的 PMS 2 一 D 资 料 确 
定 。 

由 图 6 一 16 可 见 ， 当 对 应 于 宽 冷 锋 雨 带 A 的 冷 锋 区 前 沿 在 1648 一 1707 PST 以 及 冷 锋 区 后 
部 在 1830 一 1834PST 通 过 雷达 上 方 时 ， 回 波 强度 变化 得 相当 平缓 ， 其 最 大 值 为 244B(Z); 但 
当 冷 锋 的 中 部 和 位 势 不 稳定 层 在 1718 一 1750 PST 通 过 雷达 上 方 时 ， 回 波 强度 无 论 在 水 平 方 
向 还 是 垂直 方向 变化 都 比较 大 ， 这 段 时 间 也 正 是 波状 两 带 过 境 的 时 间 。 在 三 个 时 刻 〈17 20， 
17 36，17 48PST 回 波 顶 [ 以 -8dB( Z ) 定义 ) 达到 5 一 6 公里 高 度 。 在 图 6 一 16a 中 堆 度 层 况 
带 也 清楚 地 出 现在 2.2 一 2 .3 公里 高 度 。 
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(2) 


图 6 一 165 是 垂直 气流 速度 的 时 间 一 高 度 剖面 图 。 在 冷 锋 区 前 部 上 升 速度 <100 厘 米 / 秒 ， 
这 个 部 分 对 应 于 宽 冷 锋 雨 带 A， 在 波状 雨 带 通过 时 ， 上 升 速 度 和 下 沉 速度 都 很 大 ， 最 大 值 达 
土 3 米 人 秒 。 有 趣 的 是 ， 在 较 下 层 基本 以 下 沉 为 主 , 在 上 层 (4 一 6 公里 ) 上 升 与 下 沉 交 错 出 现 。 
下 层 的 下 沉 运动 对 应 于 回 波 强度 高 值 ， 可 能 由 降水 元 融化 形成 的 负 浮力 引起 。 强 上 升 速度 
〈 达 到 2 一 3 米 / 秒 ) 有 二 处 出 现在 5 公里 高 度 以 上 有 雷达 回 波 的 地 方 。 

在 1718 一 1722 、 1735 一 1738 和 1747 一 1749 PST 观 测 到 三 次 强 上 升 运动 ， 最 大 值 超 
过 1.5 米 / 秒 和 图 6 一 16a 中 5 公里 高 度 以 上 的 高 回 波 强度 相对 应 。 这 三 个 区 域 的 回 波 结构 型 式 
都 和 Herzegh 和 Hobbs ( 1981 ) 讨论 的 发 生 胞 相似 ， 所 不 同 的 是 本 例 中 垂直 速度 值 较 大 。 

把 垂直 指向 雷达 探测 资料 和 在 波 特 ， 布朗 测 得 的 波状 雨 带 地 面 降水 峰值 相 比 较 ， 至 少 有 
二 个 波状 雨 带 ( 图 6 一 4 中 的 1 和 2 ) 对 应 于 强 上 升 运 动 。 因 此 ， 波 状 雨 带 很 可 能 和 高 空位 势 不 
稳定 释放 形成 的 发 生 胞 有 关系 。 

(5 ) ,雷达 观测 结果 小 结 

在 1979 年 3 月 6 日 的 冷 锋 系统 中 观测 到 两 个 宽 冷 锋 雨 带 和 一 列 波状 两 带 , 这 些 两 带 看 来 互 
相 是 独立 地 存在 的 。 

波状 雨 带 长 20 一 40 公 里 ， 宽 3 一 6 公里 ， 雨 带 间 平 均 距离 9 一 13 公 里 ， 相 速 度 随 两 带 的 位 
置 而 异 ， 在 最 北部 衰老 的 雨 带 为 ?2 一 23 米 人 秒 ， 由 此 往 南 100 公 里 ， 减 低 到 约 17 米 了 秒 。 此 
外 ， 位 于 北部 的 雨 带 比 位 于 南部 的 雨 带 回 波 项 高 而 雨 带 间距 离 小 。 

波状 两 带 中 辐 合 一 辐 散 和 垂直 运动 具有 很 有 规律 的 型 式 。 最 大 的 抬升 和 辐 合 位 于 锋 区 项 
部 ， 看 来 在 任何 时 候 波状 雨 带 的 出 现 都 与 嵌 在 高 空 的 对 流 活动 有 关 ， 这 可 能 由 位 势 不 稳定 的 
灵 放 而 引起 。 抬 升 起 始 于 锋 区 尔后 向 上 发 展 。 

四 、 波 状 两 带 形成 的 可 能 机 制 

本 文 以 及 Parsons 和 Hobbs ( 1983 ) 中 讨论 的 波状 雨 带 的 方向 都 和 冷 锋 走 向 接近 垂直 ,因而 
与 锋 区 中 水 平 风 的 垂直 切 变 近似 垂直 。 这 一 事实 意味 着 雨 带 可 能 由 和 垂直 切 变 有 关 的 扰动 引 
起 。 值 得 指出 的 是 ， 波 状 雨 带 间 的 距离 和 雨 带 的 运动 和 用 切 变 波 的 谐振 模式 算 出 的 结果 类 
似 。Testud 等 ( 1980 ) 也 对 冷 锋 区 中 的 波状 运动 作 过 类 似 的 比较 。 在 本 文 给 出 的 个 例 中 ， 多 
普 勒 雷达 测量 表明 ， 和 两 带 有 关 的 垂直 运动 起 始 于 锋 区 附近 。 此 外 ， 辐 合 和 垂直 运动 的 高 度 
都 随 与 雷达 距离 的 增加 而 增加 (因此 ， 随 雨 带 的 “年 龄 "增加 而 增加 ) 。 这 些 观 测 事实 指出 ， 
波状 两 带 的 能 量 是 由 低层 向 上 传播 的 。 因 此 ， 切 变 引 起 的 波动 的 谐振 模式 可 能 用 来 解释 波状 
雨 带 的 形成 。 下 面 详细 讨论 这 个 问题 。 

在 层 结 稳定 而 具有 垂直 风 切 变 的 大 气 中 ， 小 尺度 波动 肯 时 增长 的 临界 值 可 用 里 查 森 数 表 
不 。 





d9 (dV 


本 yn (3) 


i=& 
Ri= 三 





其 中 ，8g 是 重力 加 速度 ，8 位 温 ， 立 水平 风速 度 矢 量 ，Z 高 度 。 

一 般 认为 ， 在 干 空气 中 触发 切 变 不 稳定 的 Ri 值 是 Ri<0.25。 油 流 一 旦 在 干 空气 的 切 变 层 
中 发 生 了 ， 就 可 以 在 Ri<1.0 的 条 件 下 继续 维持 ( 见 Wallace 和 Hobts,1977 ) 。 根 据 1979 年 3 月 
6 日 1558、1721、 1833PST 在 波 特 " 布朗 的 探 空 ， 在 整 层 锋 区 中 Ki 的 数值 分 别 为 2.2、3.5 
和 2,4。 因 此 ， 就 “ 干 空气 ”而 言 ， 在 锋 区 中 是 不 可 能 建立 不 稳定 的 。 
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由 于 两 带 所 处 的 空气 是 接近 或 者 就 是 饱和 的 ， 而 且 其 中 有 降水 发 生 ， 因 而 潜 热 释放 可 能 
,影响 到 稳定 度 。Lalas 和 Einaudi( 1974 ) 考虑 饱和 空气 由 干 空气 .水汽 和 液态 水 三 部 分 流体 组 
;成 来 确定 饱和 空气 的 里 查 森 数 (Ri )。 另 一 种 估算 饱和 空气 里 查 森 数 的 方法 是 把 (3) 式 中 的 
位 温 8 换 成 相当 位 温 8e, 我 们 用 Ri(9e) 来 代表 这 样 计算 的 里 查 森 数 。 

用 1979 年 3 月 6 日 1558、1721、1833 PST 三 次 波 特 * 布 朗 探 空 资 料 ， 在 锋 区 中 按 50mb 间 隔 
分 层 计算 Ristt 和 Ri be ) ， 结 果 画 在 图 6 一 17。 由 图 可 见 ， 在 所 有 这 三 次 探 空 过 程 中 ， 里 查 
， 麻 数 一 般 都 小 于 1.0， 在 锋 区 部 分 多 数 小 于 0.25。 按 三 次 探 空 计算 得 在 整个 锋 区 中 Ri( be ) 
“ 的 平 均值 分 别 为 0.8、0.3、0.5。 此 外 ， 考 虑 到 用 探 空 资料 计算 
得 值 偏 低 ( 见 Bennetts 和 Hoskins，1979 ) , 因 而 使 得 Ri( be ) 可 能 偏 高 了 20 一 50 允 。 


因此 ，1979 年 3 月 6 日 锋 区 条 件 是 可 能 导致 切 变 不 稳定 的 。 
在 Lalas 和 Einaudi ( 1976 ) 的 切 变 不 稳定 模式 中 ， 在 切 变 区 附近 水 平 风 速 在 牌 直 方向 的 
廓 线 用 双 曲 正切 函数 代表 ， 空 气 密度 随 高 度 指数 递 碱 。 风 速 在 垂直 方向 的 刻 线 由 下 式 给 出 : 


V(Z) =Vo tAVianh (22:) (4) 


其 中 ，V 是 沿 切 变 矢量 方向 的 水 平 风速 ，2 是 高 度 ，Z。 是 V 的 牌 直 廊 线 中 的 拐点 高 度 ， 
Vo 是 V 在 Z。 的 数值 ，AV 是 V 在 切 变 层 内 增 量 的 一 半 ，h 是 切 变 层 厚度 的 一 半 。 

这 样 的 廓 线形 式 适 用 于 1979 年 3 月 6 日 波 特 ， 布朗 探 空 所 得 的 水 平 风 在 垂直 于 波状 两 带 方 
向 上 的 分 量 。 对 1558 和 1721PST 二 次 探 空 最 佳 拟 合 的 参数 值 分 别 为 ，V。= 10.5 米 / 秒 ，AV= 
2 .5 米 / 秒 ，Z。=1.32 公 里 ，h 一 300 米 ，V。=7.0 米 / 秒 ，AV=5.0 米 / 秒 ,Zu =-2.26 公 里 ， 
上 =55] 米 。 

用 上 述 参数 值 估算 切 变 产生 的 波动 的 波长 和 相 速度 。 按 Lalas 和 Einaudi ( 1976 ) 的 理论 ， 
:最 可 能 实现 的 有 三 个 模式 ， 模 式 I 不 考虑 下 垫 面 的 影响 ， 其余 二 个 模式 考虑 了 下 垫 面 的 谐振 
影响 。 在 我 们 这 个 个 例 中 ， 由 于 风速 贸 线 的 特点 ， 只 有 模式 1 和 下 是 有 意义 的 ， 根 据 这 二 个 
模式 计算 的 特征 量 列 在 者 3。 可 见 ， 用 模式 下 算出 的 波长 和 相 速 度 与 实测 一 致 

Chimonas 等 〈 1980 ) 指出 ， 风 切 变 产生 的 重力 波 的 振幅 可 能 足够 大 因而 导致 凝结 产生 ， 
而 凝 条 潜 热 钓 释放 又 可 能 反 过 来 加 强 波 的 发 展 。 这 一 理论 可 能 作为 对 观测 到 的 波状 雨 带 随 着 
它 的 “年 龄 ”增加 而 发 展 的 一 个 解释 。 

五 、 结 论 

村 文 分 析 了 冷 锋 区 中 一 列 波状 雨 带 的 特征 。 这 些 雨 带宽 3 一 6 公里 ， 长 20 一 40 公 里 ， 回 波 
顶 高 3 一 5 公里 ， 雨 带 排列 方向 与 冷 锋 垂直 ， 彼 此 间 的 距离 9 一 13 公 里 。 波 状 雨 带 移动 的 相 速 
度 为 17 一 23 米 / 秒 ， 老 的 雨 带 移动 得 比 年 青 的 快 一 些 。 和 波状 雨 带 相 对 应 的 是 锋 区 上 方 有 规 
则 的 辐 合 和 垂直 气流 场 ， 以 及 高 层 位 势 不 稳 定 释放 形成 的 发 生 胞 。 

波状 两 带 的 方向 与 锋 区 内 风 切 变 矢量 近似 垂直 ， 这 意味 着 它们 可 能 由 某 种 形式 的 切 变 不 
稳定 所 引起 。 雨 带 间 的 距离 和 运动 速度 与 用 Lalas 和 Einaudi(1976 ) 的 切 变 不 稳定 谐振 理论 模 
式 计算 结果 一 致 。 

附 村 
关于 降水 粒子 终 末 速 度 的 回 波 反 射 率 加 权 平均 值 的 计算 。 
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表 6 一 3 ”用 Lalas 和 Einaudi ( 1976) 切 变 不 稳定 波动 理论 计算 和 1979 年 3 月 6 日 实测 波状 十 









































带 特征 量 比较 二 
| | | 水 平 相 速 度 ( 米 / 秒 ) 
时 间 | 理论 波 长 | 临界 里 查 ;一 一 er 
| | | 波 特 布朗 | UIL 探 空 资料 
2T9 | 模式 《 公 里? | 琳 数 | 探 空 资料 (1600PST ) 
a. 理 论 计算 | 
| 1 2.6— 4.2 0.25 | 10 | 18 
1600 一 1605 | 下 | 6.3 一 14.5 0.14 1 一 12 | 19—21 
4.] 一 7.7 | 0%.35 | 7 | 一 
1726 一 1736 | | | 
| ls.6 | 04 | 8—9 | 一 
,实测 | 12 一 19 见 图 7 | ~1” | 223" 








。 此 值 约 根据 波状 雨 带 相 速 度 在 南北 方向 的 梯度 ， 线 性 外 推 到 波 特 . 布朗 得 到 的 。 

e。 根 据 在 雷达 站 北边 70 一 140 公 里 处 较 强 雨 带 的 移动 推 莽 出 来 的 。 

通常 估算 V ,的 公式 是 
) -czefoe\ (Al) 
V,=CZ ( :) 


其 中 C、d 为 经 验 常数 ， 侧 如 在 Herzegh 和 Hobbs ( 1981 ) 中 取 d =0.06，C 随 高 度 而 变 。 
在 本 文 所 举 的 例子 中 ,我 们 有 足够 的 雷达 制 飞机 实测 资料 ,因而 可 用 类 似 于 Atlas 等 (1973) 
和 Battan ( 1973 ) 叙述 的 方法 计 算 六 ,。 所 用 方法 如 下 : 
如 果 粒 子 大 小 和 雷达 波长 相 比 足够 小 ， 因 而 满足 全 雷 散 射 条 件 ， 则 雷达 反射 率 可 以 表达 
为 : - 
Z=JNoD*， (A2) 
其 中 ，NodD 是 直径 D 到 (D+dD 》 范围 内 的 粒子 数 。 
如 果 粒 子 大 小 遵从 Marshall 一 Palmer 分 布 ， 


即 ，Nb = Noe-^ ， (As) 
降水 粒子 终 末 速 度 V* 可 表示 为 : 
Vs =dD。 (A4) 


其 中 ，a、b 为 经 验 常数 ， 与 粒子 性 质 有 关 ( Locatelli 和 Hobbs，1974 ) 。 
粒子 未 速度 的 反射 率 加 权 平均 ( 即 产 生 雷 达观 测 的 Z 值 的 粒子 在 静止 空气 中 的 平均 多 普 
勒 速度 ) 为 : 
T -Se (A5) 
将 (A3) 代 入 (A5)， 积 分 ， 得到; 


可 -ar(7+b》 
KTC77 (A6) 








其 中 为 函数。 将 (A3) 代 入 (A2)， 积 分 得 : 


A-[>¥2]” (A7) 
对 零度 亮 带 上 方 的 冰晶 粒子 ， 
z= 7. -从 (A8) 


其 中 ，Z 。 为 雷达 测 得 的 回 波 反 射 率 ,IK,|: 和 |K; :分别 为 冰晶 和 水 滴 的 介 电 常数 (Battan， 
1973 ) 。 因 此 ; 











4-[ 寺 KE” hy 
将 (Ag ) 代入 (A6 )， 并 考虑 到 空气 密度 的 影响 ( Foote 和 DuToit，1969 ) 得 ， 
ar(7 十 b) ZK We pA 
v= te (©) (A10) 


其 中 Z 是 雷达 实测 反射 素 ( mm*m-* ) ，p。 和 po 分别 为 地 面 和 取样 高 度 上 空气 密度 。 


王 胶 云 译 自 J。Atmos。Sci。1983，Vol.40，No.3，P543 一 558， 汪 厚 基 校 
15 
人 





图 6 一 1 1979 年 3 月 6 日 16 00PST700mb 天 气 图 CYCL ES 观测 网 的 中 心 ， 也 是 CP 一 3 
党 达 的 所 在 地 在 华 感 顿 州 的 波 特 " 布朗 . 


m0 





图 6-2 


图 8 一 2 1979 年 3 月 6 日 地 面 天 气 图 。( a ) 1500; (b ) 
1600; (C ) 1700; (d)1800PST, 
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200 206 5 
图 6 一 3 时 PST 


图 6 一 3 ”用 1979 年 3 月 6 日 在 波 特 ， 布朗 探 空 资料 作出 的 湿 球 
位 混 时 间 一 高 度 剖 面 图. 明 影 部 分 表示 位 势 不 稳 定 区 (_39 一 <0 ) 。 
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志 6-4 HM (PST) 
图 6 一 4 1979 年 3 月 6 日 波 特 ， 布朗 探 空 测 得 的 温度 、 风 ,相对 湿度 
的 时 间 一 高 度 剖面 图 ， 图 中 阴影 部 分 代表 相对 湿度 RH， 
无 阴影 区 : RH<30%%; 浅 明 影 39<RHS<70%%; 中 等 阴 
影 : 70<RH<90%; 最 黑 的 阴影 RH>>90 和 。 图 的 下 半 
部 分 是 在 波 特 ， 布朗 测量 的 5 分 钟 平均 降水 强度 ， 共 中 
Q@ 一 @ 代 表 波 状 雨 带 对 降水 的 贡献 


(ru, ASU 





ZI ”00 一 
团 6-5、 oe sn 


疝 度 剖面 图 。( a ) 辐 散场 ( 单位 10… 秒 … ， 
3 散 ， 负 值 辐 合 ); (b) 垂直 气流 速度 
值 为 上 升 运动 );(c) 相 对 冷 
箭头 长 度 代表 20 分 钟 的 位 移 量 。 
水 了 20 倍 。 图 中 粗 

用 多 普 勤 雷达 测 重 的 各 度 逆 叶 针 旅 转 
的 区 域 ， 即 冷 锋 区 。 












93 


94 











图 6 一 8 1979 年 3 月 6 日 CP 一 3 庆 达 在 波 特 * 布朗 测 得 的 PPI 
回 波 反射 率 。 天 线 仰角 0.1"， 四 圈 半 径 为 140 公 里 。 





图 6 一 7 





(KM, ASL) 


4 


口 一 Nuw ww 口 ~-ruwewo 一 ww un 





图 6-7、 {b) 


《a ) 1979 年 3 月 6 日 1710PS 人 TT 小 状 雨 带 的 PPI 
回 波 反射 率 ， 天 线 仰角 1.7"， 回 波 强度 20dB 
(2 ) ,A.B 为 宽 冷 锋 雨 带 ，08 生 直 于 波状 
雨 带 ， 用 作 垂直 前 面 分 析 ，( b ) 同 a ,时 间 
为 1711PST， 天 线 仰角 3.7"， 
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WW 


20 40 60 80 100 10 140 
图 6 一 8 位 于 小 稚 刷 徊 北 着 的 二 让 CKm) 
图 6 一 8 1979 年 3 月 6 日 在 1604 一 1726PST 之 间 波 
状 南 带 的 高 度 和 位 置 ， 证 带宽 度 亦 由 械 
坐标 粗略 反映 ， 虚 线 代表 在 这 里 波状 两 
带 不 能 清楚 地 看 到 。、 





站 






uA) 
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图 6-9 Pe 3 (kM 
图 $ 一 9 在 不 同 的 天 线 仰角 下 观测 到 的 波状 雨 带 位 置 

和 高 度 示意 图 。 图 中 阴影 部 分 为 回 波 强度 为 
20dB (2 ) 的 波状 雨 带 ， 其 余数 字 为 观测 时 
间 和 天 线 仰角 . 





一 一个 4 一 
泽 
一 二 十 












人 
1740 


本 
图 6-10、 时 间 (PST) 


图 6 一 10 在 毛 克 里 凰 斯 用 华盛顿 大 学 高 分 辩 率 十 
量 计 观 测 的 1 分 钟 平 均 雨 强 。 图 中 括 弧 和 
箭头 指示 的 是 波状 雨 带 对 地 面 降水 的 贡 


图 6 一 [1 1979 年 3 月 6 日 在 波 特 ' 布 蝎 操 空 测 得 的 
风向 和 风速 垂直 廓 线 。 实 线 一 一 1558 一 
1627PST; 虚线 1T21 一 1751PST.。 





FE 
围 6-WH、 矶 向 ( 息 ) Cm/s) 





亢 蓝 (KM ASL) 





， 0 


图 8 一 12 1979 年 3 月 6 日 1710PST 测 得 的 沿 图 7a 中 0S 方 向 的 回 波 反 射 率 db (Z ) ) 
重 直 剖面 。 





图 6 一 13 1979 年 3 月 6 日 1710PST 垂 直 于 波状 雨 带 的 水 平 
种 煞 3e 齐 面 图 ( 沿 05 方 向 ) .单位 10… 秒 -:， 正 值 为 


x 
辐 舟 ， 负 值 为 加 合 ， 阴 影 部 分 表示 加 散 之 1.0 X10 
无 阴影 的 轮廓 线 表示 办 合 之 1.0X10“ 秒 "!。 





0 
图 6 到 与 雷 杰 眶 高 (KM) FT 
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人 
由 S0 7o 60 $0 40 30 20 IO 0 
图 生性 二 这 距离 ww 4 地. 根 
图 6 一 14 1979 年 3 月 6 日 1710PST， 生 直 气流 这 度 在 垂直 于 让 状 上 各 


方向 的 垂直 剖面 图 。 正 值 为 上 升 气流 ， 负 值 为 下 沉 气 流 ， 
单位 砷 米 / 秒 。 最 外 层 轮廓 线 代表 气流 数值 超过 3 厘米 / 秒 。 





和 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 、、 
一 一 一 -~ 人 一 一 一 - - 








用 6 一 
忆 曾 达 厦 tx) bn 
图 6 一 15 1979 月 3 年 6 日 1710PST， 在 垂直 于 波状 雨 带 方向 上 的 
相对 波状 雨 带 运动 的 气流 轨迹 垂直 齐 面 图 ， 篆 头 代表 5 


分 钟 的 位 移 量 。 
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“人 要 届 半 多时 次 各 要 长于 多 阴 亚 “ 竹 / 米 
“ 台 科 这 与 取 委 钢 前 月 来 时 及 其 
I 懂 香 生 明 (9) :((2)gP) 





Fe—d: 


率 指 台 六 回 () “ 园 通 队 荐 摆 一 加 期 大 僚 
限 央 只 末 里 位 娃 驮 内 弄 江 万 如 日 8 韦 646T 91 一 9 国 


0154) 二 知 
oh 02 224 2 VL RL ML Oph Zr! pr ru 


Sv mx) 利息 





a 





图 6 一 17 在 CP 一 3 雷达 上 方 切 变 区 (虚线 之 间 ) 中 的 里 
查 森 数 ( Risat 一 实 线 ，Ri ( ge ) 一 点 瞧 
线 ) 。(a) 1601 一 1604; 〈b ) 1727 一 1734; 
(C ) 1888 一 1846PST，1979 年 3 月 6 日 、 








5 8 
印 6 一 '5、 风 中 (m/s) 


图 6 一 18 垂直 于 波状 雨 带 的 水 平 风速 垂直 廓 线 。 图 中 曲线 为 用 公式 V(Z ) 
一 Yo+AVtanh((Z 一 Z。) /hb] 作 出 的 与 切 变 区 中 探 空 资料 最 佳 
拟 合 曲线 。《 a ) 波 特 . 布朗 探 空 ，1558PST; (b ) 波 特 . 布朗 探 
空 ，1821PST; (ec) UIL 探 空 ，1600PST。 
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VI 雨 带 的 形成 发 展 相互 影响 和 消散 


DAVID B。PARSONS，PETER V。HOBBS 


摘 要 


用 五 个 太平 洋气 旋 的 中 尺度 测量 结果 ， 对 暧 区 两 带 、 锋 前 冷 波 雨 带 、 窜 冷 锋 雨 带 、 宽 准 
锋 雨 带 、 波 状 两 带 和 锋 后 雨 带 的 形成 、 移 动 、 发 展 、 相 互 影响 和 消散 进行 了 研究 。 

暖 区 雨 带 形成 在 冷 锋 前 沿 附 近 并 常常 移 开 锋面 。 锋 前 冷 波 雨 带 和 宽 冷 锋 雨 带 形成 在 地 面 
冷 锋 锋 上 和 人 锋 后 ， 并 且 也 移 到 锋 前 。 当 宽 冷 锋 雨 带 赶 上 窜 冷 锋 雨 带 时 ， 雨 带 之 间 的 相互 影响 
最 清楚 。 在 这 种 情况 下 ， 窜 冷 锋 雨 带 也 许 不 是 彻底 的 就 是 暂时 的 消散 ， 要 么 是 宽 冷 锋 雨 带 消 
散 ， 这 取决 于 雨 带 的 相对 强度 。 波 状 雨 带 ， 以 非常 均匀 的 性 质 ， 首 先 在 冷 锋 附近 上 空 形 成 。 
即使 它们 的 尺度 小 ， 但 生命 史 却 是 相对 长 的 。 锋 后 雨 带 ， 有 些 包含 着 确定 方位 的 两 核 ， 随 锋 
后 气 团 内 的 风 而 移动 ， 并 表现 出 多 种 不 同 的 生命 史 。 


一 、 引 言 
普遍 认为 ,中 尺度 雨 带 是 与 中 纬度 气旋 由 联系 的 降水 的 一 个 重要 组 成 部 分 (如 Browning， 
1974; Harrold 和 Austin，1974，Hobtbs，1978，Matejka 等 ，1980 ) 。 在 以 前 这 方面 的 一 系列 


文章 中 ( Hobbs 等 ，1980，Herzcgh 和 Hobbs，1980,19815Houze 等 ,1981，Hobbs 和 Persson， 
1982，Rutledge 和 Hobts，1983，Parsons 和 Hobbs，1983 ) ， 我 们 已 经 描述 了 这 些 雨 带 的 众多 
方面 。 本 文 所 涉及 的 是 几 类 雨 带 形成 、 发 展 、 相 互 影响 和 消散 的 观测 报告 。 

二 、 资 料 基础 

讨论 的 资料 是 华盛顿 大 学 (UW ) 的 气旋 性 温带 风暴 计划 (CYCLES)， 于 1976 年 一 
1997 年 冬季 得 到 的 。 在 这 个 计划 中 现 有 的 设备 和 方法 ，Hobbs 等 《 1980 ) 就 已 用 过 ， 并 给 以 
了 叙述 。 

本 研究 选择 了 五 个 气旋 式 风暴 。 每 一 个 风暴 都 包括 有 通过 CYCLES 测 站 网 的 地 面 冷 锋 。 
对 每 一 个 例 ， 都 使 用 卫星 资料 、 美 国 国家 气象 局 天 气 资料 、CYCLES 发 射 的 无 线 电 探 空 测 风 
《每 小 时 一 次 ) 、 地 面 测 站 高 分 辨 资料 和 CP 一 3 多 普 勒 雷达 资料 ， 进 行 了 详细 的 天 气 学 和 中 
尺度 分 析 。 因 为 CP 一 3 雷达 位 于 华盛顿 海岸 的 波 特 。 布朗 ， 并 有 140Km 的 测 距 ， 所 以 ， 定 量 
的 雷达 资料 对 水 面 和 陆地 均 可 实用 。 

三 、 天 气 形势 

1、 1976 年 11 月 14 号 

在 这 一 天 通过 CYCLES 测 站 网 的 气旋 系统 近 4 天 前 已 作为 一 个 西 太平 洋 上 的 小 低压 中 
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图 ?一 1 
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页 站 一/ tb 
三 个 气 施 的 700mb 天 气 图 ，( a ) 1976 年 11 月 14 日 1600PST ( 11 月 15 日 世界 时 0000 ) ，(b) 
1976 年 11 月 21 日 9400PST( 世 界 时 1200),《 c ) 1976 年 12 月 17 日 949) PST ( 世界 对 1299 ) 。 
点 线 表示 模 线 。 





心 而 生成 。 当 这 个 中 心 向 阿拉 斯 加 的 古 尔 浮 (Gulf ) 移动 时 ， 发 展 成 为 中 心地 面 气压 达 954 
mb 的 诬 厚 铺 办 系统 。 当 系统 靠近 华盛顿 海岸 时 ， 中 心气 于 开始 升 高 ， 表 明 气 雍正 在 减弱 。 与 
此 课题 中 讨论 的 其 它 系 统 相 比较 ，11 月 14 日 的 气旋 地 面 气 压 最 你， 并且 在 冷 锋 通过 CYCIIS 
测 站 网 以 前 就 是 最 “ 老 ” 的 。 

: 分 析 700mb 天 气 图 (图 7 一 1a ) 表明 ， 在 冷 锋 通过 CP 一 3 雷达 站 前 约 1 小 时 ，CYCLES 站 
网 上 空 存在 着 与 弱 咀 锋 带 上 空 相 联 系 的 三 平流 。CP 一 3 多 普 勒 雷达 水 平 风 图 形 也 显示 出 在 从 
近 地 面 钢 囚 锋 前 15Km、 约 2 Km 的 高 空 存在 一 弱 的 暧 平流 。CP 一 3 雷达 反射 率 图 形 显 示 出 在 
CYCLES 站 网 上 空 的 雨 带 ， 近 于 平行 暧 锋 带 。 这 些 观测 结果 证 实 了 系统 的 钢 囚 部 分 是 位 于 
GYCLES 站 网 中 。 图 7 一 la 中 ， 冷 妖 上 空 锋 后 的 冷气 团 也 是 明显 和 的。 与 高 层 冷 空气 相 联 系 的 
是 锯 前 冷 波 两 带 (Prefronial cold 一 surge rainbands ) 和 宽 冷 侨 雨 带 (Wide coldfrontal rainba- 
nds ) 。 地 面 冷气 团 前 沿 以 一 条 窄 冷 锋 雨 带 《narrow coldfrontal rainbands ) 为 标记 。 

2、 1976 年 11 月 17 日 

Matejka 等 (1980 ) ，Hobbs 等 (1980 ) ， parsons 和 Hobbs (1983 ) 对 这 个 气旋 的 许 
多 方面 已 作 过 讨论 。 这 个 系统 近 两 天 前 在 东 太 平 洋 上 生成 。 当 低压 中 心 移 到 CYCLES 站 网 
北边 时 ， 开 始 加 深 并 拖 着 冷 锋 带 通过 站 网 。 

雷达 反射 率 图 形 指示 出 爵 区 雨 带 ( Warm 一 sccior rainbznds ) ,与 地 面 冷笑 相 联系 的 罕 准 
锋 雨 带 ， 与 高 层 冷 锋 带 相 联 系 的 宽 冷 锋 雨 带 和 波状 两 带 ( WavcJike rainbznds ) 。 

3、 1976 年 11 月 21 日 
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1976 年 11 月 21 日 ， 通 过 CYCLES 站 网 的 气旋 系统 是 11 月 19 日 当 极地 气 团 中 的 一 个 涡 旋 接 
近 在 中 太平 洋 上 的 一 条 冷 锋 屁 部 上 时 形成 的 。 在 以 后 的 24 小 时 中 ， 气 旋 锣 办 并 迅速 加 深 ， 气 
旋 中 心 低压 下 降 30mb 以 上 ， 达 到 978mb。11 月 21 日 ， 当 系统 靠近 华盛顿 海岸 时 ， 中 心 低压 逐 
渐 上 升 ， 系 统 开始 减弱 。 

这 个 系统 的 700mb 天 气 图 分 析 《 图 7 一 1b)， 是 与 一 个 较 老 的 锣 囚 系统 相 联系 的 典型 的 温 
度 平流 型 .700mb 上 ， 暖 平流 位 于 CYCLES 站 网 的 北边 ， 而 850mb 上 ， 则 是 在 站 网 之 中 700mb 
上 高 空冷 锋 带 也 是 明显 的 。 在 这 个 系统 中 850mb 和 700mb 上 的 高 空 风 一 般 比 在 本 文中 讨论 的 
其 它 系统 要 弱 ， 这 部 分 地 说 明 ， 它 的 地 面 冷 锋 移 动 比较 慢 的 原因 。 

雷达 反射 率 资料 指出 ， 在 这 个 气旋 中 有 以 下 类 型 的 雨 带 ， 暖 锋 雨 带 ( warm 一 frontal ra- 
inbands ) ， 锋 前 冷 波 雨 带 ， 窄 冷 锋 雨 带 〈 包括 有 两 核 ) ， 波 状 雨 带 和 宽 冷 锋 雨 带 。 

4.1976 年 12 月 8 日 

与 上 面 叙述 的 三 个 气旋 相 比 ，1976 年 12 月 8 日 通过 CYCLES 站 网 的 气 施 是 相 当 “ 年 轻 ” 


5 二 达 榴 羡 一 北 踊 访 (kz 
与 需 达 的 南 志 醋 凡 (km) 











"120 T0000 00 -40 0 = 0 -区 0 
与 而 了 的 枉 一 未 是 部 kerj 2 而 的 本 一 未 了 和 Lem) 
村 1 一 筷 图 T-3 Qo C 
图 7 一 2 1979 年 11 月 17 日 0537 仰 角 为 0 图 7 一 3 人 半 PPI 
度 的 CP 一 3 雷达 反射 率 PPI 显 示 系列 示 图 。 暖 区 雨 送 ， 罕 冷 锋 雨 带 中 心 和 宽 冷 镍 二 
图 ， 点 区 的 强度 为 4dB(Z) ， 虞 项 分 别 由 针线 区 ， 轩 阴影 区 和 点 阴影 区 表示 ，(a ) 
线 为 19dB ( Z ) 。 暖 区 雨 带 的 第 一 0531PST， 轮 廊 区 和 阴影 区 强度 为 24dB (Z ) 。 部 
子 带 《 标注 1) 和 第 二 条 于 带 (标注 分 暖 区 南 带 已 与 窜 冷 锋 雨 带 合 并 ，(b ) 0804PST， 
2) 在 强度 34dB (Z ) 中 都 是 明显 轮 兰 区 和 阴影 区 强度 为 294B ( Z ) 。 暖 区 雨 带 正 移 
的 。 第 三 条 子 带 刚 开始 以 松散 的 中 动 离开 冷 锋 。 (ec) 0633PST， 轮 这 区 和 点 明 影 区 强 
心 组 织 在 强度 19dB( Z ) 中 形成. 度 为 29dB(Z ) 。 Re 
在 每 个 例子 中 ， 冷 锋 的 水 平 范围 、 强 度 和 方位 与 
区 雨 带 之 间 对 应 是 明显 的 
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的 风暴 ， 它 是 12 月 6 日 以 后 形成 的 ， 当 时 极地 气 团 中 的 一 个 涡 旋 移 近 一 条 云 带 的 尾部 上 。 当 
988mb 的 低压 中 心 移 到 CYCLES 站 网 北 进入 哥伦比亚 时 ， 系 统 开始 建立 并 缓慢 发 展 。 拖 着 冷 
锋 带 通过 CYCLES 站 网 。CP 一 3 雷达 反射 率 图 形 指出 了 暖 区 雨 带 、 窦 冷 锋 雨 带 、 宽 冷 锋 雨 带 、 
波状 两 带 和 锋 后 两 带 《Postfrontal rainbands ) 。 

这 个 系统 钓 辅助 天 气 图 资料 ， 是 Parsons 和 Hobbs ( 1983 ) 给 出 的 。 

5、1976 年 12 月 16 一 17 日 

1976 年 12 月 15 日 生成 在 东 太 平 洋 上 的 气旋 ， 在 16 一 17 日 移 过 CYCLES 站 网 。 它 的 形成 ， 
是 由 一 条 冷 锋 的 尾部 与 极地 气流 中 的 一 个 涡 旋 之 间 相 互 影 响 的 结果 。 气 旋 缓 慢 加 深 ， 直 到 形 
成 一 个 994mb 的 低压 中 心 。 当 它 移 到 华盛顿 海岸 时 开始 填塞 。 

在 气旋 到 达 华 盛 顿 海 岸 以 前 ， 卫 星 资料 就 已 指出 有 一 个 波 正 沿 着 锋面 系统 的 后 缘 
(tmiling) 发 展 ， 而 第 二 个 弱 系 统 正在 接近 冷 锋 尾部 。 两 个 系统 的 低压 模 在 700mb 分 析 中 可 以 
看 到 〈 在 图 7 一 !e 中 用 点 线 表示 出 》。 华 盛 顿 西部 上 空 的 弱 冷 平流 和 位 于 站 网 北部 的 暧 锋 带 ， 
在 700mb 分 析 中 都 很 清楚 。 

12 月 17 日 大 约 0000PST ( PST， 太 平 洋 标准 时 间 ， 下 同 ， 译 者 注 ) 地 面 冷 锋 移 入 CP 一 3 
雷达 探测 区 。 冷 锋 与 急剧 的 风向 转变 、 升 压 、 温 度 和 句点 的 稍微 下 降 联 系 在 一 起 。 在 冷 锋 通 
过 CYCLES 站 网 时 ， 锋 面 的 速度 和 强度 显著 减 小 。 当 锋面 到 达 海 岸 时 ， 观 测 到 了 带 有 明显 的 
确定 方位 租 核 的 窄 冷 锋 雨 带 ，Hobbs 和 Persson( 1982 ) 讨论 过 ， 但 是 这 些 雨 核 在 冷 锋 减 速 
时 ， 强 度 是 减 小 的 。 

在 CP 一 3 雷达 反射 率 资料 中 ， 也 观测 到 了 暖 区 雨 带 、 宽 冷 锋 雨 带 、 波 状 十 带 和 人 饰 后 两 
带 。 在 习 于 锋 后 气 团 的 一 个 雨 带 中 ， 观 测 到 了 确定 方位 的 核 结构 (An oricnted core structu- 
e ) 。 同 样 也 观测 到 了 馈 包 在 锋 后 气 团 中 的 一 条 以 风向 切 变 、 升 压 和 温度 、 圳 点 下 降 为 标志 
的 线 。 

四 、 曲 区 雨 带 的 起 源 和 初始 特征 

暖 区 雨 带 位 于 冷 锋 前 部 并 平行 于 冷 锋 的 气旋 暖 区 中 《〈 Hobbs，1978 ) 。 它 们 与 暖 区 低层 
中 位 势 不 稳 定 释 放 相 联 系 。 这 些 雨 带 相当 强 ， 其 最 活跃 的 形式 是 中 纬度 同 线 。 这 一 节 ， 我 们 
用 1976 年 11 月 17 日 、12 月 8 日 、12 月 16 一 17 日 的 资料 ， 介 绍 有 关上 暖 区 雨 带 的 形成 和 初始 特 征 
的 观测 结果 。 

1、 1976 年 11 月 16 一 17 日 

在 这 个 气旋 中 观测 到 了 伸展 高 度 >7km 的 单独 的 暖 区 雨 带 。 如 图 7 一 2 中 见 到 的 ， 这 个 两 
带 包 括 几 个 子 带 《sub 一 bands ) 。 暖 区 雨 带 形成 在 冷 锋 前 沿 附近 ， 并 以 与 冷 锋 相近 的 速度 移 
动 。 当 第 一 条 子 带 ( 图 7 一 2 中 标号 1) 加 强 后 ， 便 开始 以 快 于 冷 锋 的 速度 移动 ， 第 二 条 子 带 
便 在 第 一 条 子 带 前 ~15km 处 形成 。 当 第 二 条 子 带 加 强 后 ， 在 它 前 ~ 15km 处 又 形成 了 第 江 条 
子 带 。 每 条 子 带 形成 间 的 时 间 间 隔 为 ~30 分 钟 。 

2、 1976 年 12 月 8 日 

这 一 天 ， 观 测 到 了 一 系列 的 暖 区 雨 带 ， 其 雷达 回 波 的 项 伸展 到 ~ 5km 的 高 度 上 。 其 中 一 
条 雨 带 已 从 地 面 冷 锋 的 前 沿 移 到 了 暖 区 中 (图 7 一 3)， 过 后 ， 第 二 条 雨 带 在 根 似 的 位 置 上 又 开 
始 形成 。 似 乎 暖 区 雨 带 起 源 于 地 面 冷 锋 上 。 图 6 一 3 提供 的 观测 结果 证 实 了 这 一 看 法 ， 因 为 在 
罕 冷 锋 雨 带 的 水 平 范围 、 强 度 和 降水 中 心 的 方位 等 与 暖 区 雨 带 的 子 结构 之 间 ， 可 以 看 出 是 相 
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符合 的 。 

12 月 8 日 的 情况 与 11 月 17 日 的 情况 完全 不 同 ，17 日 ， 新 雨 带 是 在 已 有 雨 带 的 前 方形 成 的 ， 
而 12 月 8 日 两 条 雨 带 在 CP 一 3 雷达 观测 范围 内 期 间 ， 似 乎 是 处 在 一 个 十 分 常 定 状态 的 条 件 
中 。 除 此 之 外 ，12 月 8 日 和 11 月 17 日 上 升 气 流 的 位 置 也 不 同 ， 前 者 上 升 气流 是 与 km 以 上 的 
辐 合 相 联 系 的 (图 7 一 4 ) ， 而 11 月 17 日 ， 上 升 气流 来 源 于 边界 层 内 的 辐 合 中 (Hobts, 1980)。 
11 月 17 日 的 暖 区 雨 带 中 降水 强度 大 一 些 ， 暖 区 雨 带 的 雷达 反射 率 ，11 月 17 日 比 12 月 8 日 大 5dB 
《2Z ) 就 是 证 明 。 也 许 ， 上 升 气 流 的 位 置 或 降水 引起 的 下 沉 气 流 强 度 ， 对 新 的 次 生 雨 带 在 现 
有 雨 带 前 方形 成 是 重要 的 。 


由 洽 鲜 而 带 胜 gR 症 嗪 g 丙 名 





{KM) 


图 7-4 雷达 西 的 外 入 





图 7 一 5 
图 7 一 4 1976 年 12 月 8 日 0826PST， 垂 直 于 两 条 靠近 冷 锋 的 。 图 7 一 5 1976 年 12 月 16 日 2300PST，CP 一 3 
暖 区 雨 带 的 辐 合 一 一 铝 艇 垂直 剖面 图 ， 负 值 表示 因 达 反射 率 PPI 显 示 ,仰角 为 0 度 , 扫 
辐 合 ， 正 值 表示 辐 散 (单位 ;10S-: ) 。 描 强度 为 19dB ( Z ) 指出 在 锋面 上 
和 有 暖 区 中 的 降水 组 织 .阴影 说 明和 图 3 


12 月 8 日 观测 到 的 其 它 暖 区 雨 带 ， 并 不 是 在 CP 一 3 雷达 范围 内 产生 的 ,但 是 当 它们 通过 雷 
达 探 测 范 围 寺 ， 看 来 它们 处 于 相当 常 定 的 状态 。 

3、 1976 年 12 月 16 一 17 日 

在 这 个 个 例 中 ， 观 测 到 一 条 单一 的 弱 暖 区 雨 带 。 另 一 方面 ， 在 罕 冷 锋 雨 带 的 水 平 范 围 、 
强度 和 雨 核 的 方位 等 ， 与 暖 区 雨 带 结构 之 间 的 某 些 一 致 性 是 显然 的 ( 图 7 一 5 ) 。 这 些 一 致 表 
明 ， 冷 锋 过 程 可 以 触发 暖 区 雨 带 。 对 暖 区 雨 核 的 考查 表明 ( 图 7 一 6a 中 的 A ) ， 它 形 成 在 沿 
着 冷 锋 ， 距 两 核 km 的 水 平 范围 之 内 。 然 后 ， 当 暖 区 雨 核 加 强 时 ， 便 形成 并 扩展 成 为 一 个 弧 
状 的 降水 区 《〈 图 7 一 6b 中 的 A1 ) 。 这 块 孤 状 的 降水 区 与 暖 区 中 也 已 在 冷 锋 雨 核 附近 形 成 的 其 
它 雨 核 合成 一 个 暖 区 雨 带 的 子 带 ( 图 7 一 6c ) 。 最 后 ， 另 外 一 条 降水 区 ( 图 7 一 6c 中 的 C) 出 现 
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与 雪 达 的 此 南 距 访 mw 
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图 7 一 8 1976 年 12 月 16 一 17 日 ， 仰 角 为 0 度 的 CP 一 一 3 需 达 反射 率 PPI 示 图 轮廓 区 强度 为 24dB (Z ) ， 
阴影 如 图 3 中 表示 的 一 样 。 指出 了 地 面 上 中 尺度 冷 锋 的 位 置 ( 正 是 窦 冷 锋 雨 带 的 位 置 ) 。( a ) 12 月 
16 日 2331 PST， 指 出 B 暖 区 降水 中 心 A 和 了 B 的 位 置 ， (b ) 12 月 16 日 2337 PST， 中 心 A 正 以 弧 状 


区 (标注 A1 ) 向 北 延伸 ， 也 
成 一 子 带 ( 实 线 两 测 ) 。 也 






了 中 心 B。，(c) 12 月 17 日 916 PST， 弧 状 区 (Al ) 和 中 心 合并 
了 沿 着 太平 洋 海岸 线 带 状 区 前 面 生成 的 另外 一 中 心 区 ( c ) 。 


在 这 个 次 生 雨 带 的 前 方 。 这 条 附加 的 降水 区 由 于 它 是 沿 着 海岸 线形 成 的 ， 所 以 可 能 与 地 形 有 

4. 讨 论 

在 上 述 三 个 个 例 中 ， 暖 区 雨 带 形成 在 冷 锋 的 前 沿 。 在 其 中 两 个 个 例 中 看 到 了 锋面 上 的 大 
雨 区 和 了 暖 区 中 降水 的 最 初 分 布 之 间 的 一 致 性 。 另 一 个 例 中 ， 暖 区 带 状 降水 的 形成 是 由 于 窜 冷 
锯 雨 带 上 雨 核 正 前 方 生成 的 两 个 降水 中 心 合并 而 成 。 

这 些 结果 表明 ， 锋 面 过 程 ， 或 许 因 冷 锋 十 核 有 关联 的 潜 热 的 释放 ， 或 动量 不 平衡 ， 对 暖 
区 雨 带 的 形成 起 作用 。 

五 、 锋 前 冷 波 动 雨 带 的 形成 和 初始 特征 

锣 办 锋 系 统 详细 的 中 尺度 分 析 ( Krei'zberg 和 Brown，1970，Browning 等 ，1973，Matcj- 
ka 等 ，1980 ) 已 经 指出 ， 在 冷气 团 前 沿 的 锋 区 可 包括 几 个 连续 的 冷 空 气 脉动 ( Pulscs of Col- 
d air ) 最 强 的 脉 动 ， 就 是 标准 定义 的 冷 锋 ， 而 位 于 暖 锋 上 空 的 弱 脉 动 称 为 锋 前 冷 波 动 
《 Prefrontal Co:d Surges ) 。 这 些 冷 波动 与 中 尺度 雨 带 联系 在 一 起 ， 成 线 状 近似 平行 于 气旋 
尺度 冷 锋 。 这 一 节 ， 我 们 介绍 在 1976 年 11 月 14 日 、21 日 通过 CYCLES 站 网 的 冷 性 铀 办 系 统 中 
观测 到 的 有 关 锋 前 冷 波动 雨 带 形成 及 特征 的 观测 资料 。 

1、1976 年 11 月 14 日 

这 个 个 例 雷 达 探测 的 初期 ， 一 条 宽 冷 锋 雨 带 已 经 跨 在 地 面 钢 囚 锋 上 《图 7 一 7a ) 。 这 条 
雨 带 伸展 到 ~ 5 km 的 高 度 上 ， 随 高 空 风 以 快 于 地 面 锋 8 m/sec 的 速度 移动 。 在 它 通 过 cf 一 3 
雷达 洁 上 空 时 (图 7 一 7b ) ， 雨 带 与 气压 的 微 升 相 联系 ， 这 或 许 是 高 空冷 空气 脉动 的 表 示 。 
CP 一 3 多 普 勒 雷达 彩色 显示 的 水 平 风 图 形 ， 在 2.5 到 4,.0km 高 度 间 包 括 一 个 近 25° 的 风 随 高 度 的 
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图 7 一 7 1976 年 11 月 14 日 ， 仰 角 为 0 这 的 一 系列 
pc 一 3 雷达 反射 率 PP I 示 图 ,点 轮廓 区 强 
度 为 24dB(Z)。(a ) 1609PST 宽 冷 锋 十 
带 ( 标 号 1 ) 跨 在 锣 四 锋 上 ，(b ) 1732 
PST， 宽 冷 锋 雨 带 位 于 钢 办 锋 前 。《c) 
1838PST， 宽 冷 锋 雨 带 在 钢 办 锋 前 ~ 
50km 处 ， 就 是 作为 锋 前 冷 波动 雨 带 分 类 
的 。 第 二 条 宽 冷 锋 雨 带 《 标 2 ) 也 显示 出 
。 罕 冷 锋 雨 带 的 中 心 用 黑色 显示 ， 在 当 达 
显示 上 是 明显 的 。 


二 
oS 


与 锅 达 的 此 一 南 距 钠 ”wu 


1 
?0 0 D0 0 0 20 


留 7-( 与 需 达 胸 距 离 。%" 


te 
逆转 层 。 当 雨 带 向 CP 一 3 雷达 探 调 区 东部 边缘 移动 时 ， 雨 带 位 于 地 面 锋 前 5Ckm 处 和 高 空 暖 锋 
带 上 ( 图 7 一 7c ) 。 这 个 阶段 ， 由 于 雨 带 近似 平行 于 冷 锋 并 在 暖 锋 带 之 上 ， 所 以 ， 把 它 归 为 锋 
前 冷 波动 雨 带 这 一 类 。 

同一 时 间 ， 观 测 到 在 地 面 钢 办 锋 后 第 二 条 宽 冷 锋 雨 带 形成 ( 图 7 一 7c )。 这 条 雨 带 也 比 地 
面 锋 移动 快 ， 后 来 观测 到 它 跨 在 了 锋面 上 。 相 对 于 锋面 , 第 二 条 雨 带 的 位 置 后 来 与 在 图 7 一 7a 
中 表示 的 第 一 条 雨 带 的 位 置 相似 。 

2、 1976 年 12 月 21 日 

在 这 个 气旋 中 观测 到 的 锋 前 冷 波 动 雨 带 与 上 面 叙述 的 类 似 ， 只 不 过 更 好 确定 一 些 。 
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3 名 人 
图 7 一双 电 d 疝 (Psm © 2 
图 1 一 8 1976 年 11 月 21 日 ， 在 华盛顿 海岸 的 波 竺 布朗 无 线 电 探 空 重 直 剖面 图 分 析 
图 项 的 箭头 表示 探 空 的 时 间 。 地 面 上 四 条 锋 前 冷 波动 十 带 图 底 用 括号 指示 出 高 
空 相应 的 冷 空气 脉动 也 给 出 。 图 的 左下 角 指出 的 暖 区 可 能 是 由 于 地 面 加 热 边界 层 的 缘故 。 






1976 年 11 月 21 日 观测 到 一 系列 的 四 个 雨 带 都 近似 平行 于 冷 锋 ， 雷 达 回 波 顶 伸展 到 5 km 以 
上 。 鉴 于 它 的 方位 和 位 置 是 在 钢 办 系统 中 ， 我 们 把 它们 归 为 锋 前 冷 波动 两 带 这 一 类 。 其 它 的 
观测 结果 也 支持 这 种 分 类 。 如 CP 一 3 多 普 勤 雷达 资料 ， 揭 示 了 风 随 高 度 显 著 的 逆转 ， 特 别 在 
第 一 和 最 后 的 雨 带 里 的 风 逆转 分 别 为 ;在 3.5 到 6.0km 高 度 间 ， 从 260° 转 到 230"， 在 1.5 到 4.5 
km 间 ， 从 270" 转 到 230"。 有 时 ， 这 些 雨 带 也 同 地 面 气压 的 微 升 ， 以 及 上 空 温度 和 湿 球 位 温 的 
减少 相 联系 (图 7 一 8 ) 。 

而 带 表 现 如 下 ， 在 雷达 开始 探测 时 ， 观 测 到 了 两 条 位 于 地 面 铀 办 锋 前 并 平行 于 锣 囚 锋 的 
波动 雨 带 ( 图 7 一 9 ) 。 相 比 其 它 特征 ,这 第 二 条 两 带 浅薄 一 些 而 且 强 度 弱 。 两 条 雨 带 都 比 地 面 
饰 移动 快 。 第 三 条 雨 带 形成 在 地 面 锋 后 ， 也 比 锋面 移动 快 ， 最 后 超过 了 锋面 ( 图 7 一 9b) 。 就 
在 此 时 ， 在 地 面 锋 后 观测 到 了 第 四 条 雨 带 ( 图 7 一 9 ) ， 它 也 迅速 地 超过 了 地 面 锋 。 即 使 当 第 
四 条 雨 带 还 处 在 锋 后 也 特别 好 确定 。 当 它 移 到 地 面 锋 上 时 ， 降 水 和 风 的 结构 已 经 和 消散 的 杀 
面 联系 在 一 起 。 在 地 面 锋 上 的 降水 消散 以 前 ， 与 锋面 联系 的 雨 核 显示 强度 超过 34 dB( 2Z ) 的 
反射 率 ， 并 与 明显 的 风向 切 变 相 联 系 。 在 第 四 条 雨 带 后 面 ， 没 有 再 观测 到 雨 带 。 虽 然 在 第 四 
条 雨 带 通过 以 后 仍然 持续 为 冷 平流 ， 但 在 地 面 上 没有 再 出 现 明显 的 锋面 特征 。 

3、 讨 论 

上 述 观 测 结果 表明 ， 锋 前 冷 波 动 雨 带 产生 在 地 面 锣 囚 锋 后 ， 这 一 发 现 与 Kreitzberg 和 
Brown (1970 ) ，Matejks 等 (1980 ) 指出 的 ， 产 生 于 冷气 团 中 的 冷 空气 驻 动 是 一 致 的 。 由 于 
Matejka 等 ( 1980 ) 和 Hobbs 等 ( 1980 ) 发 现 宽 冷 锋 雨 带 本 身 与 增强 的 斜 压 区 相 联系 ， 观 测 到 
锋 前 冷 波 动 两 带 产生 的 位 置 与 宽 冷 锋 雨 带 相似 是 很 有 意义 的 。 伴 随 宽 冷 锋 雨 带 的 斜 压 性 增强 
同 联系 着 锋 前 冷 波 动 相 比 ， 无 疑 较 弱 ， 前 者 常 与 冷 锋面 上 空 的 不 规则 性 有 联系 〈 Matejk。 
等 ，1980 ) 。 这 种 波动 雨 带 的 斜 压 性 增强 的 可 能 理由 或 许 是 高 空 不 同 的 平流 ， 或 者 燕 发 冷却 
发 生 作 用 的 时 间 相对 比 宽 冷 锋 雨 带 要 长 。 

在 这 一 节 所 叙述 的 两 个 个 例 中 ， 与 高 空冷 空气 脉动 相 联系 的 雨 带 ， 都 比 冷 锋 上 多雨 核 结 
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图 7 一 9 ”1976 年 11 朋 21 日， 仰角 为 0 度 的 一 系列 CP 


一 3 雷达 反射 率 PPI 示 图 。 守 冷 锋 雨 带 上 
的 降水 中 心 用 黑色 标 出 ， 它 们 在 雷达 显示 
中 是 明显 的 。( a ) 0330PST， 点 轮廓 区 
强度 为 19dB(Z), 两 条 锋 前 冷 波 动 雨 带 ( 标 
号 1 和 2 ) 位 于 察 冷 锋 雨 带 前 。(b ) 04 00 
了 PST， 点 轮廓 区 强度 为 19dB (Z ) 。 宽 冷 
锋 雨 带 (标号 3) 开始 在 地 面 锋 后 形成 .也 
标 出 了 两 条 锋 前 冷 波动 十 带 。 ( c) 052 8 
PST， 点 轮 廊 区 强度 为 29dB( Z ) 。 在 地 
面 锋 后 出 现 另 一 条 宽 冷 锋 两 带 (标号 4)。 前 
一 个 宽 冷 锋 雨 带 现在 已 移 到 了 地 面 锋 前 。 


构 的 移动 迅速 得 多 。 因 此 ， 在 铀 办 系统 中 ， 相 对 于 地 面 冷 空气 的 前 沿 ， 高 空冷 空气 要 超前 。 


六 、 宽 冷 锋 雨 带 的 起 源 和 初始 特征 


在 所 有 的 个 例 中 ， 窄 冷 锋 雨 带 都 与 跨越 地 面 锋 的 风向 转变 相 联 系 ， 并 与 锋面 保持 重合 。 
而 且 ， 窜 冷 锋 雨 带 都 包含 同 地 面 锋 保持 明显 角度 的 若干 雨 核 。， 就 像 Hobbs ( 1978 ) ，Jamcs 和 
Browning ( 1979 ) ，Hobbs 和 Biswas ( 1979 ) 所 首先 注意 到 的 那样 。 
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-120- 人 0- 柯 区 0 -0-00 -0 -0 -40 .6 -410-20 .1020 -00 -80 
与 雷达 鸠 本 一 西 距 灸 (kw) 

立 T 一 |D ww) (9) [9] (0) te) 

图 7 一 10 5 个 冷 锋 的 CP 一 3 雷达 反射 率 PPI 示 图 ， 雷 达 仰 角 为 0 度 ， 图 中 窜 冷 锋 雨 带 降水 中 心 用 黑 影 表 
示 ， 其 余 降 水 区 无 阴影 表示 。( a ) 1976 年 11 月 14 日 17 33 PST， 轮 廓 区 强度 为 23dB (Z ) ， 
(b ) 1976 年 11 月 17 日 ， 轮 廓 区 强度 为 39 dB (2Z) ，(c) 11 月 21 日 0544 PST， 轮 廓 区 强度 
为 29 dB (Z) ，(〈d ) 12 月 8 日 (531 PST， 轮廓 区 强度 为 34 dB (Z) ，(e ) 12 月 17 日 1206 
PST， 轮 廊 区 强度 为 34 dB (Z) 。 


7oo| 700k 


气 革 (M8) 
J 
< 一 
8 





1000)75 5—330 '000 
还 球 位 温 人 rn 
给 1 一 i (9) (9) 


变量 的 垩 直 剖 前 鲜 。( a ) 湿 球 位 温 ; 
递减 率 。 
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图 7 一 10 给 出 了 所 叙述 的 五 个 个 例 中 与 降水 相 联 系 的 每 个 个 例 的 雷达 回 波 图 形 。 在 不 同 
的 个 例 中 ， 显 然 有 很 多 的 相似 性 。 例 如 ， 雨 核 的 长 轴 与 锋面 间 的 平均 角度 从 34" 到 38"， 而 五 
个 个 例 中 雨 核 的 平均 水 平面 积 在 48 到 100km: 间 变动 。 不 管 雨 核 前 方 边 界 层 中 气流 存在 多 么 
重要 的 差别 ， 也 不 管 边界 层 中 的 稳定 度 ， 从 三 个 个 例 中 的 位 势 不 稳 定 ， 到 76 年 11 月 21 日 的 十 
分 稳定 的 递减 率 ( 图 7 一 11 ) ， 这 些 相 似 性 还 是 出 现 了 。 因 为 受到 其 它 雨 带 之 间 的 相互 影响 ， 
窄 冷 锋 雨 带 的 这 些 特征 以 及 雨 核 是 随时 间 变 化 的 。 在 第 10 节 中 ， 我 们 再 研究 这 些 相互 影响 。 

七 、 宽 冷 锋 雨 带 的 形成 和 初始 特征 

宽 冷 锋 雨 带 是 与 冷 锋 上 面 增强 的 锋面 尺度 抬升 运动 相 联 系 的 ， 有 时 候 这 种 抬升 看 来 同 不 
规则 的 锋面 形势 有 联系 Hobbs 等 ，1980，Matcjka 等 ，1980 ) 。 这 些 雨 带 近似 平 行 于 地 面 
冷 锋 。 宽 冷 锋 雨 带 宽 为 几 十 公里 ， 而 窄 冷 锋 雨 带 的 标准 是 几 公 里 。 这 一 节 我 们 将 介绍 五 个 气 
旋 系 统 中 每 个 系统 的 宽 冷 锋 雨 带 的 形成 和 初始 特征 ， 每 个 系统 都 至 少 包括 两 条 宽 冷 锋 雨 带 。 

1、 1976 年 11 月 14 日 

在 第 3a 节 中 已 叙述 过 ， 在 这 个 个 例 中 有 两 条 宽 冷 锋 雨 带 在 地 面 冷 锋 前 移 动 ， 并 赶 上 暖 
锋 ， 最 终 变 成 为 锋 前 冷 波动 雨 带 。 

在 第 一 条 宽 冷 锋 两 带 已 经 移 到 锋 前 以 后 ，CP 一 3 雷达 在 地 面 冷 锋 后 约 40km 处 观测 到 以 细 
胞 状 降水 区 为 起 源 的 第 二 条 宽 冷 锋 雨 带 ( 图 7 一 12 ) 。 细 胞 状 区 域 覆盖 的 面积 达 120 km*， 伸 
展 高 度 为 3.5km。 其 中 心 缓慢 地 发 展 成 为 宽 约 20km 的 带 状 形 。 它 就 是 图 7 一 7c 中 表示 的 第 二 
条 宽 冷 锋 雨 带 。 

2、 1976 年 11 月 17 日 

1976 年 11 月 17 日 ， 观 测 到 四 条 宽 冷 锋 雨 带 。 它 们 伸展 到 5 一 6km 高 度 , 并 与 雷达 回 波 顶 附 
近 的 弱 发 生 胞 联系 在 一 起 ( Hobbs 等 ，1980 ) 。 由 于 宽 冷 锋 雨 带 移入 CP 一 3 雷达 探测 区 时 就 
已 经 存在 ， 所 以 ， 它 的 起 源 不 清楚 。 但 从 它们 的 移动 和 至 少 出 现在 地 面 冷 锋 后 100km 处 ( 图 


图 7 一 12 1976 年 11 月 14 日 1748 PST 的 CP 一 3 从 
达 芭 射 率 PPI 示 国 ， 仰 角 为 0 度 。 点 轮 
廊 区 强度 为 19 dB (2Z)。 中 尺度 冷 锋 
置 (由 窗 冷 锋 雨 带 确 定 
主要 特征 是 第 一 条 宽 冷 锋 
雨 带 跨 在 锋面 上 ， 地 面 冷 锋 后 不 规则 的 
中 心 是 第 二 条 宽 冷 锋 雨 带 的 起 浙 。 
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7 一 13 ) 这 点 来 看 ， 雨 带 显然 是 在 冷 锋 云 后 缘 的 某 些 地 方形 成 的。 对 云 尾部 的 调查 显示 出 高 
空 存在 加 强 的 反射 率 的 带 状 区 。 这 些 带 状 区 可 能 就 是 宽 冷 锋 雨 带 的 前 身 。 雨 带 随 着 3 到 6km 高 
度 之 间 的 风速 移动 。 因为 它们 的 移动 速度 比 地 面 冷 锋 快 8m/scc， 所 以 ， 最 后 追 上 了 冷 锋 ， 并 
移入 暖 区 。 


5 项 达 的 光一 南 吓 遍 (kw 
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图 ?一 13 1976 年 11 月 17 日 0802 PST， 仰 月 为 0.8 度 的 CP 一 3 雷达 反射 率 PPI 示意 图 , 点 轮廓 区 强度 
为 29 dB (Z ) ， 虚 线 区 强度 为 24 dB (2Z) 。 地 面 上 中 尺度 冷 锋 的 位 置 也 标 出 《由 窦 冷 锋 雨 
带 确 定 的 ) 。 表 示 出 了 三 条 宽 冷 锋 南 带 (标号 1 一 3) 。 


3、 1976 年 11 月 21 日 

这 一 天 观测 到 了 两 条 宽 冷 锋 雨 带 。 它 们 伸展 到 接近 6km 的 高 度 上 ， 并 与 高 空 发 生 胞 相 联 
系 。 宽 冷 锋 雨 带 随 冷 锋 上 部 的 风 ， 以 快 于 地 面 冷 锋 几米 / 秒 的 速度 移动 。 它 们 超 过 地 面 锋 ， 
并 变 得 与 暖 锋 上 空 的 第 三 和 第 四 个 冷 空 气 脉 动 联系 在 一 起 。 

从 图 7 一 9b 可 以 看 出 第 一 条 雨 带 的 发 展 。 它 与 第 三 个 冷 空 气 脉动 (参看 图 7 一 8 》 有 联系 ， 
并 开始 以 弱 而 分 散 的 雨 核 形式 在 冷笑 后 部 形成 。 成 熟 形式 的 雨 带宽 约 30km， 具 有 比 初生 阶段 
大 10 一 154B〈Z ) 的 雷达 反射 率 。 

第 二 条 宽 冷 锋 雨 带 ， 是 在 第 一 条 雨 带 后 60k&m 以 外 首先 观测 到 的 。 与 第 一 条 宽 冷 锋 雨 带 不 
同 的 是 ， 第 一 条 雨 带 在 比较 靠近 地 面 冷 锋 附近 发 展 《 图 7 一 9b ) ， 而 第 二 条 雨 带 当 它 移 入 CP 
一 3 雷达 范围 时 ， 已 经 可 以 分 辨 出 带 状 的 形式 。 在 这 个 雨 带 的 后 部 就 是 高 空 反 射 率 增强 了 的 
雨 带 (图 7 一 14 ) 。 
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图 7 一 14 1978 年 1 月 21 日 08)2PST， 习 

锋 雨 带 的 CP 一 3 雷达 反射 EE 
轮廓 区 强度 为 14dB(2)。 
后 中 心 区 中 降水 并 没 达到 
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€ -0-.40-.:0 0 20 
与 需 达 的 未 一 西 距 岛 km 
图 7 一 14 … 


4、1976 年 12 月 8 日 

这 天 观测 到 了 三 条 不 很 明确 的 宽 冷 锋 雨 带 ， 它 们 伸展 到 5.6km 附 近 的 高 度 ， 并 且 与 高 空 
发 生 胞 联系 在 一 起 。 它 们 以 快 于 地 面 锋 几米 / 秒 的 速度 随 冷 锋 上 面 的 风速 移动 。 但 是 ， 两 带 
还 没有 移 到 地 面 冷 锋 前 ， 就 消散 在 锋面 上 。 

当 第 一 条 宽 冷 锋 雨 带 移入 CP 一 3 雷达 范围 时 ， 雷 达 反 射 率 图 形 是 明显 的 〈 图 ?一 15a ) 。 
当 第 一 条 雨 带 向 地 面 冷 锋 移动 时 ， 在 它 后 面 的 3skm 处 开始 形成 第 二 条 宽 冷 修 雨 带 〈 图 7 一 1 5 
一 b ) 。 第 二 条 雨 带 重 复 前 面 的 在 第 二 条 雨 带 后 约 30km 处 形成 (图 6 一 15C ) 。 

5、,1976 年 12 月 16 一 17 日 

在 这 个 个 例 中 ， 虽 然 有 两 条 宽 冷 锋 雨 带 ， 但 是 其 中 的 一 条 《 约 宽 30km ) 的 主要 降水 特 
征 是 与 高 空冷 锋 相 联 系 的 (图 7 一 16a ) 。 这 条 雨 带 以 快 于 地 面 冷 锋 4m/Scc 的 速度 移动 ， 一 部 
分 追 上 地 面 锋 ， 并 进入 暖 区 。 这 一 特点 与 上 面 叙 述 的 相似 。 

第 一 条 两 带 ， 在 移入 CP 一 3 雷达 范围 内 时 就 已 经 存在 。 而 第 二 条 较 弱 的 宽 冷 锋 雨 带 是 在 
雷达 范围 内 形成 的 。 这 个 雨 带 景 初 的 形式 ， 是 位 于 第 一 条 宽 冷 锋 雨 带 中 心 前 约 3 0km 处 的 一 
些 分 散 的 雨 核 (图 7 一 16b ) 。 同 时 ， 当 波状 雨 带 在 这 个 区 域内 趋 于 增强 时 ， 这 个 核 结构 也 增 
强 并 合并 成 第 二 条 宽 冷 锋 雨 带 〈 图 7 一 16c ) 。 在 第 一 条 宽 冷 锋 雨 带 的 后 面 ， 除 了 高 空 犹 窄 的 
降水 线 外 ， 雷 达 反 射 率 结构 再 没 显示 出 其 它 的 宽 冷 锋 雨 带 。 

6\ 讨 论 

这 一 节令 述 的 宽 冷 锋 雨 带 呈 现 出 惊人 程度 的 相似 。 每 一 个 例 中 , 雨 带 均 比 地 面 锋 移动 快 ， 
从 快 几米 / 秒 到 8 米 / 秒 。 当 两 带 到 达 地 面 锋 上 时 ， 常 常 超过 它 并 移入 暖 区 ， 然 后 到 暖 锋 上 。 

宽 冷 锋 雨 带 相对 于 冷 锋 的 运动 指出 了 与 宽 冷 锋 雨 带 相 联 系 的 增强 的 中 尺度 斜 压 带 和 地 面 
锋 之 间 相互 独立 的 程度 。 最 近 的 理论 研 究 ( 如 Hoskins 和 Heckley，1981 ) ， 和 最 初 Sanders 
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图 7 一 15 
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1976 年 12 月 8 日 ， 回 波 强度 在 轮廓 区 内 为 
24dB (Z ) ,仰角 为 0 度 的 CP 一 3 雷达 反 
射 率 PPI 系 列 示 图 ， 阴 影 表示 的 十 带 类 型 
如 图 3 一 样 ，( a ) 0551PST， 给 出 了 第 一 
条 宽 冷 锋 雨 带 ( 蒜 号 1 和 虚名 (b) 
0 657PST 第 一 和 第 二 条 宽 冷 锋 雨 带 ( 标 
号 1 和 2 ) ;(c)0723PST ,第 三 条 宽 冷 锋 两 
带 的 最 初 形成 ,注意 , 雨 带 并 设 移入 暖 区 ; 
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(1955 ) 所 做 的 观测 研究 表明 , 冷 锋 中 极 大 的 温度 栓 度 和 速度 是 相当 浅薄 的 。 因 此 ， 对 流 层 中 
层 的 锋 区 可 能 受 中 尺度 特征 的 影响 这 一 点 ， 并 非 意 外 。 

宽 冷 锋 雨 带 的 形式 ， 发 生 在 冷 锋 云 的 后 缘 和 地 面 冷 锋 之 间 。 尽 管 在 其 些 个 例 中 ， 璀 带 形 
成 在 已 有 的 宽 冷 锋 雨 带 的 前 面 ， 但 更 多 的 情况 ， 雨 支 在 已 有 宽 冷 锋 雨 带 的 后 部 。 宽 冷 
锋 雨 带 的 形成 常常 以 高 空 狭窄 的 降水 线 或 者 以 分 散 不 朝 。 冷 惫 之 上 的 位 势 不 
稳定 的 存在 , 散乱 的 雨 核 和 狭窄 降水 线 的 出 现 ,表明 说 长 入 能 先 于 宽 冷 锋 两 带 。 

八 、 波 状 雨 带 的 起 源 和 初始 特征 

在 所 有 本 文 叙述 的 五 个 气旋 中 ， 除 一 个 C176 年 11 月 14 日 ) 外 都 包括 有 明显 的 波状 十 
带 。 在 其 它 四 个 个 例 中 ， 波 状 雨 带 接近 或 位 于 宽 冷 锋 环 带 波状 雨 带 与 宽 冷 锋 雨 
带 不 同 ， 后 首 在 无 前 者 情况 下 可 以 存在 ， 而 波状 雨 带 5 冷 锋 雨 带 之 中 或 外 侧 。 波 状 
十 带 最 适宜 选择 的 位 置 似乎 是 朝 着 与 高 空冷 锋 相 联 后 部 。 

图 7 一 17 给 出 了 观测 到 的 波状 雨 带 。 它 们 具有 许多 相似 之 处 。 例 如 ， 它 们 平均 间隔 的 变 
化 范围 只 有 11 到 16km, 其 平均 面积 在 50 到 200km: 之 间 。 例 中 ， 雨 带 的 长 轴 都 近似 
地 垂直 于 天 气 尺 度 的 地 面 冷 锋 锋线 .尽管 波 状 两 带 之 间 是 与 Yatej ka 等 (1980 》 
所 讨论 过 的 波状 雨 带 确 有 明显 差别 。 在 Ma'ejks 讨 论 诊 个 例 中 ， 波 状 两 带 是 与 锣 囚 中 锋 前 
波动 后 面 的 冷气 团 中 浅薄 而 强烈 的 对 流 联 系 的 。 这 里 讨论 区 波状 雨 带 显 然 在 垂直 方向 最 清楚 ， 



























与 全 下 的 刀 一 牢 距 记 to 
s 


& 
吉 
S 








EE 
-20 -100 -89 -60 -40 -120 -100 -30 -0 -40 -20 0 20 


与 者 大 的 东 一 到 器 启 (kw) 
@) 





“120 


图 7-I6 


图 7 一 16 ”1976 年 12 月 17 日 的 CP 一 3 直达 反射 率 PPI 系 列 示 图 ， 佣 : 
为 0 度 ， 轮 魔 区 内 强度 为 244B ( Z ) 。 阴 影 所 表 
类 型 和 图 3 一 样 。( a ) 0122PST ,第 一 条 宽 冷 ; 
(b ) 0206PST, 分 窝 状 降水 区 在 宽 方 的 
形成 ; 区 排列 形成 第 二 条 冷 锋 雨 带 。 
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从 锋 带 顶部 哇 近 到 雷达 回 波 的 顶部 ( 典型 的 是 从 1.5 到 5.5km ) 。 在 大 多 数 个 例 中 仅仅 有 小 
量 的 位 势 不 稳定 存在 于 两 带 顶部 附近 。 

因为 ， 波 状 雨 带 经 常 是 在 CP 一 3 雷达 以 三 2 的 仰角 扫描 时 观测 到 的 ， 所 以 ， 要 追踪 个 别 
雨 带 的 生命 史 是 困难 级。 然而 它 鸭 生 : 长 ， 在 一 个 例子 中 ,波状 雨 带 能 存在 达 3 小 时 之 久 ， 
在 另外 的 例子 中 ， 从 相隔 !53xm 委 2P 一 3 和 JW 探 届 雷达 两 者 的 数 蜗 来 看 也 都 是 明 显 的 。 由 
于 波状 雨 带 的 水 平 尺度 是 典型 的 小 的 中 尺度 范围 ， 所 以 它 的 生命 期 之 长 使 人 感到 惊奇 。 

九 、 锋 后 雨 带 的 源 地 和 初始 特征 

锋 后 雨 带 位 于 冷 锋 降水 区 后 面 ， 锋 互 气 司 云 中 。Houze 等 (1976 ) ，Hobbs (1978 ) 和 
Matejka 等 〈 198] ) 对 这 类 雨 带 图 某 些 方面 己 作 过 讨论 ,它们 属于 对 流 性 的 ， 并 与 锋 后 气 团 低 
层 的 位 势 不 稳 定 ， 或 /和 条 件 性 不 骆 定 有 关 铝 。 它 们 近似 垂直 于 地 面 冷 锋 排列 成 行 。 这 一 
节 ， 我 们 在 1976 年 11 月 14 日 ，12 月 8 日 和 12 另 16 一 17 日 气旋 中 收集 到 的 资料 的 基础 上， 谈 一 
下 有 关 锋 后 雨 带 的 源 地 和 初始 特征 。 

1、1976 年 11 月 14 日 

这 一 天 我 们 观测 到 两 条 位 于 雷达 探测 区 北部 的 锋 后 雨 带 。 在 它 强度 最 大 的 ， 每 条 雨 带 均 
覆盖 一 块 约 600km:* 的 区 域 。 雨 带 伸展 到 3.5%m 的 高 度 并 随 低 层 风速 移动 。 雨 带 的 位 置 、 高 
度 和 运动 表明 ， 它 们 是 与 出 现在 锋 后 气 罚 宁 的 典 型 的 位 势 不 稳 定 相 联系 的 。 

第 一 条 锋 后 雨 带 在 CP 一 3 雷达 资料 中 请 楚 地 观测 达 1.5 小 时 ， 后 来 就 移 到 奥林匹克 山中 去 
了 (olympic Mountains)，( 图 7 一 :8 ) 。 在 整个 观测 过 程 中 ， 除 了 当 它 接近 沿海 时 以 微弱 的 趋 
势 加 强 外 ， 似 乎 完全 处 于 常 定 状态 之 中 。 第 二 条 锋 后 雨 带 (图 7 一 18b 和 7 一 18c ) 形成 在 第 一 
条 锋 后 雨 带 后 约 20km 处 。 虽 然 对 流 单 有 对 流 的 前 方形 成 这 种 趋势 已 为 众所周知 ,但 是 ， 
更 新 的 对 流 单元 或 对 流 线 在 现存 的 对 流 线 后 面 形 成 却 不 多 见 。 在 这 个 个 例 中 ， 第 二 条 两 带 可 
能 已 经 存在 ， 只 是 因为 它 又 浅 落 又 弱 ， 因 此 在 观测 过 程 中 雷达 没 发 现 。 

2、1976 年 12 月 8 日 

这 一 天 ， 观 测 到 两 条 都 属 对 流 性 六 
7 一 19 ) 。 每 个 雨 带 的 前 缘 都 伴随 有 
波 顶 在 3 一 人 km 高 。 在 这 些 雨 带 49km 内 发 东 
的 不 稳定 。 

雷达 资料 并 没 测 到 雨 带 的 起 源 。 在 1.5 小 时 的 观测 中 ， 雨 带 似乎 都 是 常 定 状态 ， 其 两 者 
是 狭窄 的 《 宽 约 10km ) 。 在 雨 带 和 它们 的 中 心 移 过 CP 一 3 雷达 探测 区 的 过 程 中 ， 强 度 和 彼此 
30km 的 间隔 等 方面 始终 没 太 大 变化 。 

3、1976 年 2 月 16 一 ;7 日 

在 此 个 例 中 ， 在 地 面 冷 锋 通过 波 特 “ 布朗 后 的 九 个 多 小 时 中 ， 一 系列 锋 后 雨 带 都 很 明 
显 。 这 些 雨 带 随 边界 上 部 的 风速 移动 。 雷 达 回 波 项 达 接近 3.5km 的 高 度 。 虽 然 多 数 情 况 中 两 
带 的 宽度 二 10km， 但 是 它们 的 水 平 尺度 和 结构 却 是 变化 的 。 

能 观测 到 第 一 条 锋 后 雨 带 的 时 间 约 \ 时 ， 后 来 它 移 到 冷 锋 降 水 区 附近 而 难以 确定 。 
这 个 雨 带 一 个 显著 的 特征 是 存在 有 确定 方位 的 雨 核 (图 一 20), 类 似 于 Hobbs 和 Biswas ( 1979) 
在 窄 冷 锋 雨 带 中 观测 到 的 情形 。 我们 认为 ,这 是 第 一 次 报导 锋 后 雨 带 中 雨 核 结构 的 观测 
结果 。 在 第 一 条 雨 带 后 面 观测 到 总 其 它 锋 后 雨 带 ， 也 显示 出 具有 确定 方位 的 雨 核 结构 趋势 。 
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并 位 于 高 空冷 锋 降 水 区 后 160km 处 的 锋 后 雨 带 〈 图 
速 急 列 增 加 、 温 度 微 降 和 阵 性 暴雨 它们 的 雷达 回 
线 电 探 空 表明 ， 锋 后 气 团 是 位 势 的 和 条 件 性 
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图 1 一 17 ”CP 一 3 霄 达 反射 率 PPI 显 示 表 明 的 波状 雨 带 (长 轴 沿 着 虚线 ) 。 (a ) 1976 年 11 月 17 日 1102PST 

久 达 仰角 29 度 , 轮廓 区 强度 为 24dB (Z) ; (b ) 1976 年 11 月 21 日 0832PST， 仰 角 ,强度 同上 ; (ec) 

1976 年 12 月 8 日 0628PST， 仰 角 、 强度 同 ( a ) .黑色 区 是 在 别 的 仰角 情况 下 ， 反 射 3 显 的 附加 








区 ,( d ) 1976 年 12 月 17 日 0403PST , 需 达 仰角 为 1.9 度 ， 轮 郭 区 强度 为 29d4B ( Z ) .波状 两 带 后 面 是 
一 较 大 的 宽 冷 锋 雨 带 . 


图 7 一 18 1976 年 11 月 14 日 ， 仰 角 为 0 变 ， 轮 瞄 区 强 
度 为 24dB(Z ) 的 CP 一 3 雷达 反射 率 PPI 
系列 示 图 。( a ) 1907PST， 第 一 条 锋 后 两 
带 ( 奈 号 1!)。(b)1922P ST 第 一 条 锋 
后 雨 带 和 开始 形成 为 第 二 条 锋 后 雨 带 ( 奈 
号 2)。(C) 1942 PST ,两 条 镍 后 雨 带 。 






在 锋 后 雨 带 之 间 ， 没 有 观测 到 相互 影响 。 

此 个 例 中 ， 在 锋 后 雨 带 中 出 现 确 定 方位 的 雨 核 结 绝 ， 并 非 完全 出 平 意料 。 在 冷 锋 通 过 
CP 一 3 雷达 站 以 后 , 当 一 个 波 沿 着 CYCLES 站 网 西南 该 锋 区 的 后 缘 发 展 时 , 它 的 速度 和 强度 明 
显 的 减 小 。 在 此 期 间 ， 冷 锋 后 的 地 面 风 开 始 逐 渐 转 为 偏 南方 向 。 这 些 状 态 维持 达 9 小 时 ， 直 
到 同 雨 带 相 联 系 的 风向 又 然 转变 移 过 测 站 网 , 边界 层 的 风 变 为 偏 西风 。 在 观测 到 第 一 条 锋 后 十 
带 的 过 程 中， 边界 层 气流 与 锋 前 的 状况 类 似 ， 边 界 层 气流 对 确定 方位 雨 核 结构 的 形成 被 认为 
起 重要 的 作用 Hobbs 和 Persson，1982 ) 。 

十 、 宽 冷 锋 雨 带 和 窗 冷 锋 雨 带 之 间 的 相互 影响 
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图 7 一 19 1976 年 12 月 8 日 1123PST 时 ， 仰 角 为 0 度 的 CP 一 3 雷达 
反射 率 PPI 示 图 ， 表 两 条 锋 后 雨 带 , 点 区 
是 陆地 上 发 展 的 狠 









图 7 一 29 1976 年 12 月 17 日 0552PST， 震 达 仰 角 
为 0 度 ， 轮 廓 区 强度 为 19dB(Z ) 的 CP 一 3 
雷达 反射 率 PPI 示 图 在 与 冷 锋 以 上 失 
升 相 联系 的 降水 区 后 明显 的 第 一 条 锋 后 
雨 带 的 确定 方位 的 核 结构 (标号 1 ) 。 
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罕 冷 锋 雨 带 和 宽 冷 锋 雨 带 间 的 相互 影响 表现 最 明显 。 观 测 到 的 相互 影响 可 分 为 三 类 (7 一 
7 

第 一 种 类 型 ， 宽 冷 锋 雨 带 移 过 窄 冷 锋 雨 带 并 移 到 它 的 前 边 ， 而 前 者 继续 存 在 ( 图 7 一 21 
a ) 。 当 宽 冷 锋 两 带 位 于 地 面 冷 锋 上 时 ， 窄 冷 锋 雨 带 开始 变性 。 这 一 阶段 ， 要 确定 窄 冷 锋 雨 
带 就 比较 困难 。 从 多 普 勤 雷达 资料 来 看 ， 宽 冷 锋 雨 带 的 通过 ， 有 使 边界 层 内 锋面 辐 合 减 小 的 
迹象 ， 而 这 些 锅 合 对 于 罕 冷 锋 雨 带 钓 维持 是 必要 的 〈 Hobbs 和 Persson，1982 ) 。 当 宽 冷 锋 雨 
带 移 到 也 面 锋 之 前 时 ， 罕 冷 锋 雨 带 又 开始 很 不 规则 ， 包 括 有 雨 核 但 排列 已 不 太 明显 的 线 而 重 
新 形成 。 以 后 ， 雨 核 才 以 与 天 气 尺度 冷 锋 成 30~35 度 角 进 行 排列 。 雨 核 在 锋面 上 再 生 的 时 间 
周期 约 为 10 一 75 分 钟 。 

在 相互 影响 钓 第 二 种 类 型 中 ， 宽 冷 锋 雨 带 移 过 并 移 到 窄 冷 锋 雨 带 之 前 的 这 种 运动 ， 总 是 
使 得 后 者 消失 ( 至 少 在 雷达 范围 内 是 如 此 ) ， 并 且 ， 锋 面 的 风向 转变 大 大 地 减弱 ( 图 7 一 21 
b 》。1976 年 11 月 21 日 ， 当 第 四 个 冷 空 气 波动 移 过 地 面 冷 锋 时 就 出 现 了 这 种 类 型 。 此 时 ， 低 
压 中 心 在 填塞 ， 而 NWS ( 美国 国家 气象 局 ) 分 析 也 指出 锋面 正在 消散 。 宽 冷 锋 雨 带 是 后 来 和 
高 空 占 优势 的 冷 空气 脉动 联系 到 一 起 的 。 

在 窗 冷 锋 雨 带 和 它 汰 雨 核 结 内 比较 明确 ， 而 上 空 的 宽 闪 儿 二 带 相当 明 时 ， 发 生 相 互 影响 
的 第 三 种 类 型 ， 在 这 种 情况 中 ， 宽 冷 锋 雨 带 移 过 地 面 锋 上 ， 然 后 随 之 消散 。 

十 一 、 雨 带 的 消散 

雨 带 在 受到 其 它 雨 带 的 相互 作用 时 能 够 消散 。 前 面 已 经 讨论 了 两 种 例子 ( 图 7 一 21b 和 7 
一 21C) 。 地 形 也 能 歌 坏 雨 带 ， 像 Parsons 和 Hobbs 所 讨论 的 。Browning 等 (1973 ) 发 现 , 当 环 
境 条 件 〈 诸如 位 势 不 稳 定 的 存在 或 它 的 位 置 ) 变化 时 ， 丙 带 就 可 能 消散 。 

十 二 、 概 要 和 结论 

在 这 篇 文章 中 ， 我 们 考察 了 西北 太平 洋 五 个 气旋 的 暖 区 、 锋 前 冷 波动 、 罕 冷 锋 、 宽 冷 锋 、 
波状 和 锋 后 两 带 的 形成 、 发 展 、 相 互 影响 和 消散 等 许多 方面 。 

暖 区 两 带 似乎 形成 在 冷 锋 前 缘 的 正 前 方 ， 它 们 的 子 结构 的 尺度 ， 类 似 于 组 成 窄 冷笑 两 带 
的 雨 核 。 宽 冷 锋 雨 带 在 冷 锋 云 区 后 缘 和 地 面 冷 锋 之 间 的 某 些 地 方形 成 ， 有 时 在 地 面 锋 后 150 
多 km。 和 锋 后 冷 波 动 雨 带 形成 的 位 置 ， 类 似 于 宽 冷 锋 雨 带 ， 但 在 未 闭合 的 气旋 波 中 ， 它 们 的 形 
成 具有 更 接近 地 面 冷 锋 的 趋势 。 波 状 雨 带 显 示 出 一 种 明显 的 趋势 ， 即 它 的 位 置 在 地 面 冷 锋 
的 后 部 ， 其 雷达 回 波 顶 ， 靠 近 或 就 在 冷 锋 区 之 上 。 

在 某 些 雨 带 最 初 形 成 过 程 中 ， 有 出 现 弱 的 无 组 织 的 对 流 或 被 符 包 的 对 流 的 趋势 。 以 前 关 
于 热带 网 线 ( 例 Hotze，1977 ) 和 中 纬度 跟 线 ( 如 kreitzberg 和 Perkey，1977 ) 的 研究 中 已 揭 
示 出 ， 对 流 尺 度 系统 具有 发 展 中 尺度 上 升 气 流 的 作用 。 

在 此 文章 中 ， 我 们 也 介绍 了 一 些 雨 带 形成 以 后 的 雨 带 特征 的 某 些 方面 。 暖 区 雨 带 从 地 面 
冷 锋 移 开 去 。 在 研究 的 三 个 个 例 的 两 个 个 例 中 ， 新 的 带 状 的 暖 区 降水 形成 在 现 有 暖 区 雨 带 的 
上 风 方 。 所 有 的 宽 冷 锋 雨 带 都 比 地 面 冷 锋 移 动 快 ， 最 后 追 上 地 面 冷 锋 ， 此 后 ， 它 们 的 特征 就 
变化 了 。 在 钢 囚 系统 中 的 两 条 宽 冷 锋 雨 带 在 地 面 冷 锋 前 方 运动 ， 并 变 得 与 暖 锋 上 锋 前 冷 波动 
有 联系 。 在 这 些 气旋 的 一 个 气旋 中 ， 宽 冷 锋 雨 带 消散 在 地 面 冷 锋 之 上 。 另外 两 个 气 放 中 ， 寅 
冷 锋 雨 带 移 到 地 面 冷 锋 之 前 进入 暖 区 之 中 。 

Matejka 等 ( 1989 ) 指出 ， 移入 暖 区 的 宽 冷 峰 雨 带 ,与 产生 在 冷 峰 前 的 哪些 暖 区 雨 带 ， 可 
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图 7 一 21 
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略图 。(a) 宽 准 带 赶 上 窦 冷 锋 | 





带 ( 在 1976 


十 
式 。 (b ) 宽 冷 锋 雨 带 赶 上 窄 冷 锋 雨 带 而 后 者 消 
散 (在 76 年 11 月 21 日 个 例 基础 上 ) 。(C) 宽 冷 
锋 雨 带 到 达 但 并 未 移 到 窄 冷 锋 雨 带 之 前 (76 年 
12 月 8 口 个 例 基础 上 )、 





能 具有 不 同 的 动力 和 微 物理 学 的 特征 。 但 在 Matejka 等 归 类 的 宽 冷 锋 雨 带 中 ， 辐 合 是 在 较 低 
层 最 强 ， 这 与 冷 锋 上 的 宽 冷 锋 雨 带 的 通常 形式 有 所 不 同 ， 后 者 ， 高 层 一 般 有 其 最 强 的 辐 合 。 

当 宽 冷 锋 雨 带 移入 暖 区 时 ， 这 个 雨 带 的 变态 对 触发 暖 区 对 流 系统 的 生成 可 能 是 重要 的 。 
例如 ，Newton( 1950 ) 发 现 ， 暖 区 网 线 常常 是 起 源 于 地 面 冷 锋 的 后 面 。 

这 篇 文章 中 叙述 的 波状 雨 带 ， 具 有 移 向 地 面 冷 锋 的 分 量 ， 但 是 ， 它 们 似乎 依然 处 在 地 面 
锋 的 后 面 。 这 些 雨 带 具 有 最 售 人 的 相似 性 。 例 如 ， 在 四 个 包括 波状 雨 带 的 气旋 中 ， 其 平均 波 
长 变化 幅度 仅仅 是 从 11 到 16km。 

锋 后 雨 带 ， 随 冷 锋 后 的 风 移 动 ， 所 以 始终 是 在 锋 后 的 气 团 中 。 在 一 个 个 例 中 观测 到 一 条 
锋 后 雨 带 在 现存 的 锋 后 雨 带 的 后 部 形成 。Houze 等 ( 1976 ) 叙述 过 一 条 形成 在 现 有 雨 带 前 方 
的 锋 后 雨 带 ， 在 某 种 意义 上 ， 这 条 雨 带 是 典型 的 对 流 系统 。 在 目前 的 研究 中 ， 观 测 到 的 一 条 
锋 后 雨 带 维持 对 流 状 特征 ， 包 括 风 和 温度 变化 。Matejka 等 ( 1980 ) 叙述 过 一 条 增强 并 最终 
分 析 成 付 冷 锋 的 锋 后 雨 带 。 看 来 锋 后 雨 带 在 最 初 形成 以 后 ， 可 以 表现 出 多 种 不 同 的 生命 史 。 

窗 冷 锋 雨 带 的 强度 ， 受 与 宽 冷 锋 雨 带 的 相互 影响 所 调整 。 当 宽 冷 锋 雨 带 扎 上 地面 冷 锋 
时 ， 窄 冷 锋 雨 带 和 它 的 雨 核 结构 就 可 能 难以 确定 。 但 是 ， 紧 接着 窄 冷 锋 雨 带 又 可 以 作为 
“波状 的 ”降水 线 而 再 生 ， 它 们 随后 分 解 成 为 Hobbs( 1978 ) ，James 和 Browning《 1979 ) 和 
Hobbs，Biswas 1979 ) 叙述 过 的 有 确定 方位 的 雨 核 。 但 是 ， 在 此 文 令 述 的 一 个 例子 中 ， 在 
一 特别 强 的 宽 冷 锋 雨 带 超过 窄 冷 锋 雨 带 后 ， 罕 冷 锋 雨 带 便 消 散 了 并 且 没有 再 生 。 在 其 它 时 
候 ， 当 一 弱 宽 冷 锋 雨 带 移 过 一 条 强 窜 冷 锯 雨 带 时 ， 前 者 消散 。 


李 军 译 自 J,Aimos.Sci.1983，Vol,.40，No,3，P559 一 579， 汪 厚 基 校 


VI 暧 锋 雨 带 的 “ 播 撤 一 馈 增 ”过程 模 式 


STEVEN A .RUTLEDGE,PETER V. HOBBS 


摘 要 


以 往 的 实地 观测 研究 已 经 表明 :来 自 播 撤 云 的 冰 粒 下 落 通 过 低层 “ 馈 增 带 ” 而 增长 ,就 形成 
暖 锋 南 带 。 本 文中 ， 我 们 给 出 了 冰晶 这 种 增长 过 程 的 参数 化 数值 模拟 的 结果 ， 这 种 增长 过 程 
使 得 " 播 撤 一 资 增 " 类 型 的 暖 锋 雨 带 的 降水 加 强 。 对 以 下 两 种 类 型 的 暖 锋 雨 带 应 用 了 此 模式 。 
第 一 类 ( 类 型 一 ) ， 空 气 在 暖 锋 附近 的 垂直 运动 比较 弱 ， 以 大 范围 的 缓慢 抬升 为 主要 特点 。 
而 第 二 类 ( 类 型 二 ) ， 垂 直 运 动 比较 剧烈 ， 中 尺度 特征 更 明显 些 。 

模式 模拟 结果 指出 :对 于 第 一 类 暖 锋 雨 带 , 播 撤 冰 晶 在 “ 馈 增 带 " 中 的 增长 是 由 于 水 汽 凝 华 
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的 结果 ,在 这 种 情况 下 ,“ 馈 增 带 ”相对 于 水 面 是 轻 度 准 饱和 的 ,因为 云 带 中 有 播 搬 冰 晶 存 在 .在 
那些 并 非 受 到 高 层 播撒 的 区 域 ,起 源 于 “ 馈 增 带 " 中 的 雪 晶 主要 靠 凝 华 和 结 霜 作用 增长 ,产生 的 
降水 率 一 般 为 Imm/h， 而 “播撒 一 馈 增 " 云 系 的 降水 率 为 2mm/h。 播 撒 种 冰晶 的 存在 , 对 由 “人 馈 
增 带 ?产生 的 冷凝 物 的 有 效 转 移 有 所 作用 。 对 于 第 二 类 暖 锋 雨 带 ， 强 烈 的 中 尺度 上 升 运动 提供 
了 播 执 种 冰晶 主要 靠 结 霜 而 增长 的 液态 水 。 

对 于 这 类 暖 锋 雨 带 ， 模 式 对 其 凝结 率 、 雷 达 反射 率 及 降水 效率 的 预报 是 比较 符合 于 实际 
观测 的 。 

一 、 前 言 

对 太平 洋 西 北部 气旋 风暴 的 观测 研究 表明 ， 强 降水 区 常常 以 雨 带 的 形式 出 现 ( 如 Houze 
等 1976，Hobbs, 1978，Matejka 等 ,1980)。 已 经 辨认 出 有 六 种 雨 带 ， 暧 锋 雨 带 、 暖 区 雨 带 、 
宽 冷 锋 雨 带 、 冠 冷 锋 雨 带 ( 铀 办 ) 锋 前 的 冷 波动 雨 带 、 锋 后 雨 带 。 

实际 观测 研究 指出 ,在 暖 锋 ( Hobbs,1978; Hobbs 和 Losalelli,1978; Herzegh 和 Hobts， 
1980，Matejka 等 ,1980，Houze 等 1981 ) 雨 带 中 ,降水 是 通过 “播撒 一 馈 增 ”机 制 而 加 强 的 ， 
类 似 于 1950 年 Bergeron 所 提出 的 地 形 云 降水 机 制 。 在 “ 播 撤 一 局 增 " 过 程 中 ， 从 “ 播 撤去 "中 下 
落 的 冰 粒 子 通过 低层 的 “ 馈 增 云 ?时 得 到 增长 。(Cunningham,1951)，( Wexler, 1955) 和 (Plank 
等 ,都 证 明 ,在 美国 东北 部 的 暖 锋 和 成 层 云 降水 中 ,有 一 种 “ 播 撤 一 馈 增 ”机制 ,(Marshall, 1953》 
和 (Gunn 等 ,1954) 在 蒙特 尔 的 冬季 降水 中 也 观察 到 了 这 一 点 ， 然 而 他 们 并 没有 把 降水 的 加 强 
与 这 种 形式 的 雨 带 中 移动 的 中 尺度 特征 联系 起 来 。 

本 文 给 出 了 “播撒 一 馈 增 "机 制 的 微 物 理 过 程 的 诊断 模式 ,这 些微 物理 过 程 是 同 “ 馈 增 带 ” 
中 规定 为 稳定 状态 的 空气 运动 发 生 作 用 的 “播撒 一 馈 增 ”机 制 相 联 系 的 。 如 果 与 华盛顿 大 学 
的 CYCLES ( 温带 气旋 风暴 ) 计划 中 所 得 到 的 实验 结果 联系 起 来 ， 可 以 帮助 我 们 改善 对 暖 锋 
雨 带 重要 降水 机 制 的 认识 。 

本 模式 适用 于 暧 锋 雨 带 中 已 经 观测 到 的 两 种 不 同情 况 。 第 一 种 情况 ,如 (Herzegh 和 Hobbs， 
1980 及 Matejkz 等 ，1980 ) 所 热 述 的 , “人 局 增 云 " 中 的 垂直 空气 运动 比较 弱 ( 牌 直 速 度 一 般 为 
0.1~0.2m/s ) ， 并 且 在 贴近 暖 锋面 下 水 平 距离 为 100km 或 以 上 的 范围 内 ， 这 种 衍 直 空 气 运 
动 相当 均匀 ,这 和 量 级 和 在 这 个 水 平 尺度 上 的 上 升 运动 ,是 典型 的 暖 锋 抬升 运动 。 第 二 种 情况 ， 
“ 馈 增 带 " 中 的 垂直 运动 比较 剧烈 (大 约 0.7m/s ) ， 这 种 垂直 运动 的 水 平 范围 一 般 为 3] 公里 左 
右 ， 这 是 比较 典型 的 中 尺度 活动 ， 这 正 是 (Houze 等 ,1981) 所 描述 的 。 

对 两 种 不 同情 况 分 别 用 模式 规定 了 “ 馈 增 带 ” 中 不 同 机 制 对 降水 粒子 增长 的 相对 贡献 ， 并 
且 把 模式 对 凝结 速度 、 降 水 效率 和 雷达 反射 率 的 预报 与 实际 结果 作 了 比较 。 

二 、 模 式 叙 述 

已 经 用 两 种 基本 的 数值 模式 对 混合 相 云 中 的 微 物理 过 程 作 了 模拟 。 第 一 类 是 “于 水 ” 
《bulk waier) 模 式 。 在 这 类 模式 中 对 影响 水 相 变 〈 水 从 一 种 状态 转变 为 另 一 神 状 态 的 过 程 ) 的 
各 种 云 的 微 物理 过 程 作 了 参数 化 处 理 。 模 式 假定 质点 在 特定 的 尺度 谱 中 是 连续 的 ,对 这 类 模式 
《Oger 和 Takahashi, 19713Wisner 等 ，1972; Orville 和 Kopp，1977， 及 henr，1977 等 》 
在 对 流 蜂 水 的 研究 中 已 经 有 所 使 用 。 在 第 二 类 模式 中 ， 对 云 的 微 物理 过 程 作 了 明确 叙述 ， 并 
且 保 留 了 质点 明确 的 尺度 分 类 。《 Coltor ，1972 和 Scoit 及 Hobbs,1977，) 已 经 发 展 了 这 类 的 
积 云 模式 ，( Yosng,1974) 也 提出 了 一 种 地 形 云 模式 。 最 近 (Hall,1980 ) 非常 详细 地 讨论 了 
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云 的 这 类 显 式 模式 。 第 二 类 模式 ， 部 分 地 考虑 了 冰 粒 的 复杂 形状 ， 而 参数 化 模式 一 般 假设 冰 
粒 是 球状 的 。 
我 们 目前 所 使 用 的 是 于 水 参数 化 模式 ， 与 (Lin 等 ,1983 ) 描述 过 的 一 样 。 该 模式 要 求 输 

入 各 种 初始 场 和 参数 化 方程 的 参数 值 。 用 华盛顿 大 学 CYCLES 计 划 中 所 得 到 的 一 批 实 测 资料 
是 有 效 的 。 
本 模式 是 二 维 的 ， 用 于 x 一 > 平面，x 为 垂直 于 雨 带 的 水 平 距离 ，z 为 高 度 坐 标 。 模 式 变量 
包括 ， 温 度 T 和 水 汽 、 云 水 、 云 水 、 雪 、 雨 混合 比 av、qc、q,、q 、q,。 云 水 和 云 冰 场 随 着 
所 规定 的 气流 在 水 平方 向 和 垂直 方向 均 有 平流 ， 而 雪 和 雨 随 着 水 平 风 虽 然 也 有 平移 ， 但 主要 
是 相对 于 上 升 气流 作 下 沉 运动 。 模 式 中 对 所 有 符号 的 规定 见 附录 B。 
1、 参 数 化 
我 们 假定 在 云 冰 场 和 云 水 场 中 的 粒子 是 均匀 离散 的 ， 而 雨滴 和 雪 唱 的 尺度 分 布 是 连续 
的 ， 它 们 符合 对 数 函 数 分 布 。(Houze 等 ，1979) 根 据 太 平 洋 西北 部 的 机 载 观测 结果 ， 就 已 揭 
示 了 雨 带 降水 粒子 服从 这 种 分 布 。 这 一 发 现 ， 对 我 们 二 水 模式 的 应 用 起 了 很 大 的 促进 作用 。 
对 雨滴 使 用 (Marshall 和 Palmer，1948) 给 出 的 尺度 分 布 : 

Na=N,:exp(—MD)dDs (CD 
雪 晶 用 (Guun 和 Marshall，1958) 给 出 的 尺度 分 布 ， 

Nis = Nusexp( 一 jsD, ) dD. (2) 
讨论 中 我 们 用 (Houze, 1979 ) 给 出 的 Nos 值 。 
“雨滴 和 雪 晶 的 倾斜 系数 ( slope factors ) 由 下 式 决定 ， 


(ee (3a) 


入 =(z2Nes) (3b) 


pqs 
2、 连 续 方程 
9 、qc 和 q, 场 的 连续 性 方程 均 取 下 列 形式 : 





(4) 





降水 场 〖 和 q, 的 连续 方程 为 
名 -全 -(otm 入 -2 
(4) 式 中 的 5 由 及 了 和 中 的 等 式 《A29 )、(A30)、(A31 ) 给 出 ，(5) 式 中 的 Sc 由 附录 A 中 
的 等 式 (A32 ) 和 ( A33 ) 决定 。 
用 温度 (T) 考 示 的 热力 学 能 量 方程 为 ; 


人 =-" 肛 -oo( 吕 + )+9 (6) 


(5) 


3, 云 过 程 

这 里 只 对 模式 的 各 种 过 程 作 简单 的 描述 ， 具 体 方程 在 附录 A 中 给 出 。 

图 8 一 :描述 了 在 “ 馈 增 带 ” 模 式 中 的 微 物理 过 程 .这 里 所 用 的 这 些 过 程 (图 8 一 1 括号 中 的 过 
程 ) 的 名 词 缩写 大 致 与 (Lin 等 , 1983 ) 使 用 的 缩写 相同 。 几 空气 相对 于 冰 面 饱和 且 温 度 <0C 
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来 自摸 敬 云 约 初 全 


要 粒 于 (9o) 的 搞定 状态 通 量 


各 效 /pcom 
和 三 大 (PSACT) 
(PSDEP) 
敌 解 地 的 区 发 (CPMLTEV) 
Dk (PINT) 









的 地 方 ， 就 开始 形成 云 冰 ( PINT ) ， 接 着 产生 肇 华 增长 ( PDEPI ) 。 我 们 假定 这 些小 冰晶 的 
浓度 变化 符合 〈 Eletcher, 1962 ) 为 大 气 冰 核 浓度 给 出 的 温度 相关 表达 式 。( 当 云 冰 混合 比 达 
到 某 一 临界 值 时 对 应 于 模式 中 均匀 弥散 的 云 冰 粒 直径 大 到 足以 考虑 为 雪 的 程度 ) ， 过 量 的 云 
冰 转 化 成 雪 唱 ( PCONV ) ， 由 于 水 汽 凝 华 造成 的 雪 晶 增长 用 PSDEP 表 示 。 

空气 低 于 冰 面 他 和 时 ， 云 冰 燕 发 ， 或 〈 当 T 三 0C 时 ) 融 解 成 去 水 ( PSMLTI ) 。 另 外 ， 
与 雪 晶 的 碰 并 是 云 冰 的 另 一 个 汇 ， 同 时 ， 雪 晶 在 IT 三 0C 时 的 融 解 ( PSMLT ) 又 是 两 滴 的 源 。 
当空 气 低 于 水 面 人 和 且 I 三 0C 时 ， 开 始 计算 质点 在 融 解 过 程 中 的 水 蒸发 量 (PMLTEV ) 。 
空气 达到 水 面 侈 和 时 产生 凝结 ( PCOND ) 形成 去 水 ， 相 反 ， 若 低 于 水 面 亿 和 时 便 产 生 燕 发 。 
云 水 通 过 自然 转化 ( PRAUT ) 和 扩 冻 增长 过 程 (PRACW ) 而 消耗 ， 这 两 种 过 程 都 是 雨滴 的 
源 。 过 冷却 水 与 雪 晶 的 碰 并 ( 云 水 与 当 晶 在 T<<0C 时 碰 并 ) ，( PSACW ) 是 降雪 的 源 。 空 气 低 
于 水 面 侈 和 时 ， 开 始 计算 雨滴 的 燕 发 (PREVP ) 。 

现在 的 模式 对 “播撒 云 "没有 作 详 细 处 理 ,而 是 用 “ 馈 增 带 " 项 部 卷 入 的 雪 晶 的 混合 比 a.o 来 
表示 “ 播 撤去 "中 的 粒子 状况 ,并 且 在 模式 中 所 用 的 a 。 值 是 用 关系 式 测定 的 雷达 反射 率 来 确定 

M =iz (cm-s) {7) 

的 。4 和 b’ 的 值 取 自 ( Herzesh 和 Hobbs, i950 ) 六 方案 ,他 们 对 太平 洋 西 北部 同 气旋 的 暖 锋 相 
联系 的 深厚 成 层 云 作 过 降水 含量 测 值 沪 雪 达 反 让 议 。 

我 们 的 实地 观测 指出 ,“ 播 撤 云 了 营 提供 冰 粒 , 这些 冰 粕 将 作为 冰 核 ， 使 
“ 馈 增 带 * 中 的 有 效 水 在 其 表面 并 集 , 并 法 化 成 许 水 。 另 外 ， 辐 暖 锋 雨 带 相 联系 的 “ 馈 增 带 " 内 部 
冰 粒 的 主要 表现 与 上 述 “ 播 撤 云 "中 的 一 样 。 

4, 初 始 条 件 和 数值 程序 
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模式 对 水 汽 混合 比 、 温 度 和 气压 的 初始 场 都 有 明确 规定 。 这 些 数值 均 取 自 准备 作 试验 的 
暖 锋 雨 带 附近 的 探 空 资料 。 水 平 风速 和 垂直 速度 从 多 普 勤 雷达 测 值 中 导出 ， 然 后 输入 到 模式 
中 去 ， 并 在 整个 数值 模拟 过 程 中 保持 定常 。 正 因为 如 此 ， 模 式 没有 模拟 微 物理 过 程 与 动力 学 
过 程 之 间 的 反馈 机 制 。 

以 有 限 差分 形式 对 连续 性 方程 积分 ， 局 地 变化 项 取向 前 差 时 间 外 推 ， 平 流 项 取 上 游 空间 
差 ， 对 模式 积分 直到 各 种 场 达到 稳定 状态 。 网 格 增 量 在 水 平方 向 上 取 4 公 里 ， 垂 直方 向 为 200 
米 ， 时 间 步 长 为 10 秒 。 

模式 的 计算 步骤 。 首 先 计算 温 度 的 虚 值 及 水 平方 向 和 垂直 方向 的 连续 变 值 ,然后 用 温度 的 
虚 值 计 算 水 面 和 冰 面 的 饱和 混合 比 9sw 和 qs,, 再 用 1974 年 Lowe 和 Ficke 给 出 的 方程 计算 水 面 
和 冰 面 的 饱和 水 汽 压 , 把 所 有 水 的 连续 变 值 的 制造 项 视 为 这 些 虚 值 的 函数 .再 进行 计算 。 当 空 
气相 对 于 冰 面 他 和 且 T<0C 时 ,首先 计算 小 冰晶 的 碰 并 增长 , 这 些小 冰晶 包括 云 冰 源 在 内 。 如 
果 空 气 保持 在 冰 面 饱和 之 上 ， 开 始 计算 雪 晶 的 碰 并 增长 。 为 了 保证 这 些 变 率 不 超过 用 于 增长 
的 有 效 水 汽 的 实际 量 ， 插 入 了 检验 步骤 。 最 后 ， 下 个 时 次 温度 T 和 水 的 各 连续 变 值 连 同 包括 
的 原 项 再 作 计算 。 到 此 便 完 成 了 一 个 时 间 步 长 的 积分 。 

三 、 模 式 产品 及 其 与 观测 结果 的 比较 

本 节 给 出 了 几 种 模式 的 模拟 结果 ， 并 提供 了 这 些 结果 与 场面 观测 的 比较 。 模 式 模拟 分 两 
类 ， 第 一 类 为 组 成 锋面 尺度 均匀 上 升 气流 的 来 自 “ 播 撤 云 ?的 冰 粒 同 “ 馈 增 云 ” 相互 作用 ， 如 
(Herzegh 和 Hobbs, 1980 及 Matejka 等 ,1980 ) 观测 到 的 那样 。 第 二 类 为 中 尺度 一 支 较 强 的 上 升 
气流 所 协 据 的 米 自 “播撒 云 "的 冰 粒 同 “ 馈 增 云 "相互 作用 ， 正 象 (Houze 等 ,1980 ) 所 报告 的 。 

1、\ 类 型 一 ， 具 有 锋面 尺度 上 升 气流 的 “ 播 撤 一 馈 增 ? 过 程 

在 这 一 节 中 ,我 们 介绍 “ 馈 增 云 "的 垂直 运动 相当 弱 时 的 模式 计算 结果 。 这 种 状况 可 能 就 象 
《Herzegh 和 Hobbs,1980 ) 所 论 证 的 在 暖 锋 锋 面 上 上 滑 作用 引起 的 结果 那样 。 此 模式 利用 了 
(Herzegh 和 Hobbs), 在 他 们 的 研究 中 所 提供 的 场面 资料 。 


图 8 一 2 用 于 模拟 弱 * 馈 增 带 ",“ 播 撤 一 馈 增 "过程 模 
式 的 x 一 Z 范 围 示意 图 。 图 上 附 有 “ 馈 增 带 ” 
中 的 上 升 速 度 w 和 水 平 风 束 u。 图 中 箭头 
所 指 的 是 “ 锐 增 带 " 中 大 体 的 全 流 型 ( 它 是 
u 和 w 的 合成 ) 。 
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图 8 一 2 就 是 对 这 种 状况 的 模拟 。 图 中 给 出 了 配合 水 平 风速 和 垂直 风速 廓 线 的 “播撒 一 局 
增 带 。" 由 “ 播 撤 云 * 提 供 进 入 “ 馈 增 带 "顶部 的 雪 晶 混合 比 (q 。= 0.16g/kg) 是 Herzegh 和 Hobbs 
在 对 1975 年 1 月 13 日 个 例 研 究 中 推导 出 的 结果 (他 们 用 的 是 上 节 中 7 ) 。 该 q 。 值 在 积分 过 程 中 
保持 定常 。 

显然 ， 包 含 * 播 撒 带 ”的 弱 对 流 胞 ,其 发 生成 熟 和 消散 各 阶段 的 情形 并 不 一 致 ,然而 不 管 怎 
样 ， 我 们 假定 来 自 对 流 胞 的 包括 各 阶段 的 总 贡献 可 以 近似 地 取 作 “ 播 撤 带 "底部 的 稳定 雪 晶 通 
量 。“ 播 撤 带 ”底部 的 播撒 粒子 浓度 可 以 定量 地 用 Nos /is 值 计算 。 这 里 人 ; 由 公式 (3b ) 给 出 , 式 中 
取 q. =q， 计 算出 的 播撒 粒子 浓度 为 7L-'。 这 是 典型 的 暧 锋 云 系 的 冰 品 浓度 (Metejka，1980 
年 )。 

“人 馈 增 云 "主要 延伸 在 温度 为 0~ 17C 层 之 间 。 垂 直 风 廓 线 也 与 Herzgh、Hobbs 推 断 的 相似 ， 
最 大 达 0.15m/s 的 上 升 速度 恰好 位 于 4km 高 度 之 上 。 图 8 一 3 所 示 的 水 平 风速 u 是 相对 于 雨 带 运 
动 方向 的 。 这 里 规定 的 空气 运动 形式 被 假设 在 水 平方 向 上 是 连续 的 。 

(1)、“ 馈 增 去 "本 身 中 的 降水 发 展 

为 了 更 好 地 了 解 * 播 撒 云 "本 身 的 作用 以 及 “播撒 带 ” 与 “ 馈 增 带 ” 的 相互 作用 ， 我 们 首先 算 
出 讨论 对 “ 馈 增 去 "qso = 0 ) 的 模拟 结果 。 在 这 种 情况 下 ,需要 任何 降水 全 部 发 生 在 由 暖 锋 息 升 
所 引起 的 具有 弱 上 升 运 动 的 广大 的 成 层 区 之 中 。 

在 下 面 各 图 表 中 ， 给 出 用 于 第 一 种 类 型 研究 的 所 有 水 的 连续 场 值 ,它们 的 原 项 ,和 其 它 有 











丙 8 一 3 ”对 *“ 锁 增 云 " 本 身 模 拟 的 雪 晶 和 水 率 的 部 (a) 雪 曲 湿 合 比 9 ( g/kg ) 一 实 
线 ， 十 水 混合 比 9 ( g/kg ) 有 泣 降 水 率 一 站 线 。 两 者 的 单位 
均 取 每 小 时 毫米 降水 最 ( mm/h ) - 
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关 资 料 ,都 是 模拟 了 8000 秒 以 上 达到 稳定 状态 的 值 。 对 于 “ 俩 增 云 ”本 身 ,以 产生 上 升 气流 为 
模拟 伊始 .在 弱 上 升 气 流 中 ,“ 馈 增 带 ”为 达到 过 饱和 状态 大 约 需 要 1 小 时 的 积分 时 间 , 尔 后 云 冰 
发 生 并 且 通 过 涂 华 增长 而 形成 雪 晶 ， 再 继续 进行 4000 秒 ， 直 到 达到 稳定 状态 ， 这 相当 于 雪 品 
完全 通过 “ 馈 增 带 ” 厚 度 所 需要 的 时 间 。 

图 8 一 5 所 示 的 是 对 “ 馈 增 云 "本 身 所 模拟 的 雪 晶 混合 比 q; 和 雨滴 混合 比 9。。q, 值 从 0 ,01g/kg 
随 高 度 向 下 迅速 增加 ， 在 栅 解 前 达到 0.20g/kg， 最 大 值 为 0.2hg/kg。g. 值 由 于 雨滴 的 蒸发 随 
高 度 向 下 减 小 ，( 这 里 的 雨滴 来 自 上 面 雪 晶 的 融 解 ) 。 图 8 一 3b 为 相应 的 降水 率 〈 对 于 雪 晶 ， 
取 其 融 解 量 ) 。 由 图 可 见 ,降雪 率 几乎 在 整个 “ 馈 增 带 " 云 宽 范围 内 都 是 1.0mm/h， 较 小 的 降水 
率 出 现在 0C 层 之 下 ， 这 也 是 由 于 雨滴 闵 发 的 缘故 ， 地 面 降水 率 为 0.3mm/h。 


表 8 一 1 对 馈 增 云 本 身 模 拟 的 各 种 微 物理 过 程 项 
量 值 
二 = 二 (ge"kg-ies-:)》 

源 项 最 高 值 平 均 值 
云 冰 向 雪 品 转化 2.0X10-° 1.3x10°° 
云 冰 向 雪 晶 碰 并 4.2X10-” 2.8X10 
云 冰 与 雪 晶 的 碰 并 3.3Xx10 2.4xX10-5 
雪 晶 的 凝 华 增长 1.6X10°4 1.3x10- 
雪 晶 的 融 解 —1.1x10”* 一 1L.1x10-* 
云 冰 凝 华 增长 1.8X10 1.2x10°° 
云 冰 生 成 3.1X10°* 1.8x10-8 
qs(gkg-') 0.25 0.16 





表 8 一 1 所 列 的 是 所 模拟 的 “ 馈 增 去 "本 身 的 各 种 微 物理 过 程 项 和 q 值 的 计算 结果 。 在 模拟 
过 程 中 , 雪 品 按 下 述 过 程 形 成 和 增长 ,首先 是 云 冰 生成 和 凝 华 增长 (PDEP1)， 尔 后 云 冰 转 化 成 
雪 晶 (PCONV 一 10…g/kg"s)。 这 个 过 程 导致 在 “ 馈 增 带 " 顶 部 产生 0.01g/kg 的 轨 晶 (图 8 一 3a)。 
包括 云 冰 场 的 各 项 (PINT、PDEPI、PSACI ) 的 值 ， 随 高 度 的 降低 迅速 减 小 ， 这 是 由 云 冰 
( 冰 核 ) 浓度 对 温度 较 强 的 依赖 性 所 决定 的 。 雪 晶 形 成 后 通过 结 逢 和 凝 华 继续 增长 。 

雪 晶 质量 ( Snow mass ) 的 主要 源 是 凝 华 ( PSDEP ) 和 结 霜 ( PSACW ) 过 程 ( 如 图 8 一 
4a 和 8 一 4b ) 。 既 使 云 中 液态 水 含量 qc 很 小 ( 如 图 8 一 5 ) ， 结 霜 过 程 对 雪 晶 增长 仍 有 着 非 同 
一 般 的 贡献 。 如 果 消 除 结 霜 增长 ， 则 降水 率 将 减 小 近 2 售 。 

图 8 一 5 所 示 的 云 水 量 代表 着 “ 馈 增 云 " 所 产生 的 凝结 量 。 这 部 分 云 水 只 是 贮存 在 云 中 ,并 
不 转变 成 降水 。 在 这 种 情况 下 ， 单 靠 凝 华 增长 完全 转化 所 有 凝结 量 是 不 够 的 〈 因为 q* 值 太 
小 ) 。 理 想 状态 应 该 是 雪 晶 以 与 “ 蚀 增 带 ” 产生 的 有 效 水 汽 生成 率 相同 的 速率 〈 通过 凝 华 过 
程 ) 消 耗 水 汽 。 

(2)、 对 “ 播 撤 一 馈 增 ” 云 系 的 联合 模拟 

我 们 现在 转 到 对 “ 播 撤 一 馈 增 ” 云 系 的 联合 模拟 上 ， 输 入 的 参数 与 上 面 的 相同 ， 只 是 现 
在 附加 上 对 从 *“ 播 撤 云 " 中 把 雪 晶 混合 比 的 稳定 线 源 9 o 输 入 到 “ 馈 增 云 " 顶 部 的 模拟 。 
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图 8 一 4 对 * 馈 增 云 "本 身 模拟 下 的 瞩 华 和 结 淞 增长 率 剂 面 图 ，(a) 厂 华 增长 (PSDEP ) ， 单 位 g/kg; 
(b) 结 淞 增长 ( PSACW ) 单位 10-5g/kg， 
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水 平 距离 (kw 
图 8 一 5 ”对 “ 馈 增 云 "本 身 模拟 下 的 云 水 混 合 比 9c 剖 面 图 。 

另 一 方面 ， 所 有 水 的 各 连续 场 值 、 它 们 的 原 项 及 其 他 有 关 量 也 都 是 经 过 8000 秒 以 上 的 模 
拟 ， 达 到 了 稳定 状态 的 值 。 模 拟 伊 始 ， 首 先决 定 上 升 气流 廓 线 和 雪 蝇 混合 比 qs o 的 线 雇 。 窑 : 
积分 的 第 一 小 时 ， 由 于 空气 为 准 他 和 状态 ， 雪 晶 混合 比 随 高 度 向 下 减 小 ， 一 旦 达到 冰 面 多 
和 ， 雪 晶体 积 即 开始 增加 。 再 进行 4000 秒 以 上 的 积分 ， 就 达到 了 稳定 状态 。 下 列 各 图 及 其 讨 
论 都 是 对 “ 馈 增 带 " 的 播撒 区 域 而 言 的 。 \ 

图 8 一 6a 所 给 的 是 雪 曲 混合 比 qs 和 雨滴 混合 比 cs 鸭 前 面 图 。 前 面 图 8 一 3a 所 给 的 未 考 虑 高 
层 播 撤 作 用 的 雪 遇 混合 比 qs 和 雨滴 混合 比 es 的 值 同 在 图 8 一 6a 的 区 域 很 接近 。 雪 晶 混合 比 从 层 
云 硕 的 0,16g/gk 随 高 度 向 下 增加 ,在 融 解 前 达到 景 大 值 0.54g/kg。 相 应 的 雨水 混合 比比 较 低 ， 
这 是 由 于 雨滴 蒸发 以 及 雨 、 雪 下 落 速度 的 巨大 差别 所 导致 的 粒子 浓度 的 减 小 。 1 
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坪 东 村 3 名 - 
一 揪 撤 妆 议 “ 








40 
水 平 距 元 KM) 
图 8 一 8 在 类 型 一 的 情况 下 ,镇 增 带 "的 播 撤 区 城中 的 雪 晶 和 两 注 混合 比 及 降水 率 的 剖面 图 ,(a) 雪 最 混 
合 比 qs(g/kg) 一 实 线 ， 雨 水 混合 比 9,(g/kg) 一 虚线 ; (b) 降 雪 率 一 实 线 ， 降 雨 率 一 划 线 ， 两 
者 多 取 枯 小 时 毫米 降水 是 ( mm/h ) - 





图 8 一 6 是 相应 的 雪 晶 和 雨滴 的 降水 率 .高 层 的 播 撤 作用 使 得 * 针 增 带 " 顶 部 雪 晶 的 降水 率 
为 ).5mm/h，. 它 随 高 度 向 下 增加 ， 在 融 解 前 达到 最 大 值 1.8minyh， 地 面 降水 率 1.2mm/h， 这 
种 “播撒 一 馈 增 ” 云 系 的 降雪 率 (1.8mm/h 》 几乎 比 环境 成 层 云 ( 即 没有 播 撤 作用 的 “ 馈 增 云 ” 
带 ) 的 降雪 率 大 2 倍 。 

表 8 一 2 是 “ 馈 增 带 ” 播 扳 区 域 的 各 种 物理 过 程 项 的 最 高 值 和 平均 值 。 再 者 , 云 冰 场所 及 各 项 
的 值 在 “ 饶 增 带 ” 中 也 是 随 着 高 度 的 降低 而 迅速 碱 小 的 。 这 些 项 的 平均 值 只 适用 于 “ 馈 增 带 "ikm 
以 上 。， 

当 * 锁 增 带 "受到 高 层 “ 播 撤 带 ”的 播 撤 时 ,其 降水 率 明显 增加 ,这 主要 是 由 于 播 撤 粒 子 下 落 
通过 “ 馈 增 带 " 时 使 其 质量 增加 的 结果 。 馈 增 云 本 身 通过 转换 (PCONV 过程 产 生 的 雪 章 混 合 比 
要 上 比 由 播 投 层 输入 的 雪 品 混合 比 4:o 小 。 在 非 播撒 的 情况 下 , 雪 粒 主要 通过 云 冰 向 雪 昌 的 转换 
(PCONY ) 过 程 而 形成 ,形成 高 度 在 “ 馈 增 带 ” 几 百 米 以 上 ,在 播 哲 情况 下 ,由 于 有 播撒 冰 品 的 
存在 ， 通 过 云 冰 向 雪 唱 转换 产生 的 雪 晶 量 就 要 小 一 个 量 级 .“ 馈 增 带 ”中 云 冰 与 播 哲 粒 子 磁 并 
《 P3ACI ) ,只 剩 少量 云 冰 被 用 来 作 有 效 半 换 。 通 过 在 “ 馈 增 带 ”高 层 的 可 达到 最 大 值 的 转换 和 
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表 8 一 2 “ 馈 增 带 ” 中 播撒 范围 的 各 微 物理 项 值 








量 值 
Dd < (gkg-!s-!) Ne 

源 项 最 高 值 平 均 值 
云 冰 向 雪 晶 变化 8.0X10°7 2.1X10-7 
云 冰 与 雪 晶 的 碰 并 2.8X10* 1.8X10-8 
云 水 与 雪 晶 的 碰 并 0 0 
雪 晶 的 凝 华 生 长 2.7X10- 2.2X10-4 
雪 晶 的 酸 解 一 1.7X10-* —1.7x10-* 
云 冰 凝 华 增长 8.2X10-7 3.7X10-7 
云 冰 生 成 2.1X10-8 1.8X10-* 
qs(gkg- 1) 0.54 0.40 


磁 并 过 程 的 共同 作用 ， 雪 晶 源 可 以 增加 ， 但 简 而 言 之 ， 对 输入 的 雪 晶 〈《 0.16g/kg ) 也 只 增加 

0,01g/kg。 由 于 * 馈 增 带 " 顶 部 的 大 部 分 雪 唱 质量 来 自 播撒 云 ,因此 “ 馈 增 带 " 所 消耗 的 云 水 量 主 
要 决定 于 播 撤 冰 品 。 

虽然 云 冰 与 种 子 雪 品 的 磁 并 ， 对 雪 晶 质量 的 贡献 很 小 ， 但 它 在 下 述 过 程 直 起 着 重要 作 

用 。 片 状 冰 品 的 瞩 华 增长 这 率 蝇 与 mi 成 正比 。 这 里 m 为 ! 时 刻 的 冰晶 质量 ， 直 径 为 100 微 米 

的 冰 唱 片 《 m 约 为 10-'! 公 斤 ) 在 温度 为 一 12C 的 水 饱和 《 Water 一 saturated ) 环境 下 的 增长 率 

和 大 约 为 10-12kg/s。 直径 为 1 毫米 的 冰 蝇 片 在 相同 条 件 下 的 增长 率 约 为 10-''kg/s, 而 较 小 


冰晶 依附 于 大 冰晶 片 时 较 小 冰晶 的 有 效 增长 率 只 有 10- :kg/s， 增 长 率 小 了 两 个 量 级 。 

云 中 大 量 冰晶 的 磋 并 对 大 冰晶 片 质量 的 增加 并 无 多 大 意义 ， 但 这 种 碰 并 过 程 却 能 阻止 小 
冰 唱 本 身 增 长 达到 其 降水 尺度 ， 在 这 方面 播 撤 冰 晶 很 可 能 抑制 “ 馈 增 带 ? 中 雪 晶 的 形成 。 

播撒 冰晶 的 存在 还 消除 了 “镇 增 带 " 的 水 人 和 状态 。 在 非 播 撤 情 况 下 , 凝 华 增长 的 速率 相当 
低 , 这 是 由 于 雪 晶 少 ,“ 馈 增 云 依 然 保 持 着 水 饱和 状态 和 存在 云 水 ， 而 当 加 入 播撒 粒子 后 ， 这 
种 云 水 的 存 积 受到 抑制 , 雪 晶 粒 子 产 生 凝 华 增长 (PSDEP ) ,这 时 “ 馈 增 去 "相对 于 水 面 的 相对 
湿度 为 7%， 冰 面 为 107%， 而 无 播撒 粒子 时 ， 它 们 分 别 为 100% 和 110%%。 这 种 播撒 范围 以 外 
有 云 水 存 积 ; :而 播撒 范围 内 缺乏 云 水 的 现象 与 实际 观测 的 结果 是 一 致 的 ( Hobts, 197¢; Ma- 
tejka 等 ，1980 ) 。 

图 8 一 7 是 雪 晶 凝 华 增长 的 剖面 图 。 这 是 在 播撒 冰晶 上 自然 增长 ( PSDEP ) 的 雪 晶 。 图 中 ， 
凝 华 增长 的 最 大 速率 在 一 12'C 附 近 ， 在 那儿 ， 冰 面 饱和 度 最 大 。 

比较 单 是 “ 馈 增 云 " 和 “播撒 一 饶 增 " 云 系 两 种 情况 下 ， 被 雪 晶 所 消耗 的 云 水 总 质量 ， 可 以 
看 出 播 撤 冰 晶 的 重要 性 。 馈 增 带 " 底 部 的 雪 晶 混合 比 qss 和 项 部 雪 晶 混合 比 qsr 的 差 ,就 是 “ 俩 增 
云 "所 提供 的 水 汽 贡献 。 在 只 考虑 * 馈 增 云 " 的 情况 下 ,qsas 一 0.258/Akg，gsr 一 0.0gy/kg, 差 值 
为 0.25gAAkg。 对 于 “ 播 扳 一 合 增 ? 的 情况 ，q:e 一 0.54gAAkg，qcso=〈 qso ) =0,16g/kg， 
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图 8 一 7 在 类 型 一 的 情况 下 ，“ 治 增 带 "的 播 扳 区 域 中 雪 晶 的 凝 
华 增长 率 齐 面 图 ， 单 位 : 10- “g/kg。 


差 值 为 0.388/kg。 也 就 是 说 ,在 “播撒 一 局 增 ” 的 情况 下 ,“ 馈 增 带 " 多 消耗 0.138Ak 8。 这 个 
在 播 搬 情 况 下 存在 于 * 僻 增 云 "底部 的 混合 比 为 0.13g/kg 的 雪 品 增 量 一 般 认为 是 云 中 水 汽 转化 
的 结果 。 在 非 播 撤 情况 下 , 这 部 分 水 汽 只 是 作为 云 水 贮 存在 云 中 ( 由 图 8 一 5 可 见 ) 。 无 播 搬 冰 
晶 的 “ 饥 增 云 " 中 所 产生 的 雪 晶 缺乏 有 效 转化 冷凝 物 的 能 力 .因此 云 水 只 能 巡 存 在 “镇 增 云 "中 ， 
且 并 不 转化 为 降水 。 

在 播 撤 的 情况 下 ， 由 于 播撒 冰晶 的 存在 ， 凝 华 增长 率 越 大 ， 越 能 有 效 地 转化 * 馈 增 云 " 中 
的 冷凝 物 。 0 

当 “ 什 增 带 " 变 冷 时 , 其 本 身 提供 足 量 冰晶 以 有 效 地 转化 冷凝 物 的 能 力 增加 ,从 而 使 来 自 高 
层 的 播撒 冰 蝇 间 的 碰 扩 减 能 。 相 反 , 对 于 较 弱 的 “ 馈 增 带 ", 主要 由 氮 撒 冰晶 提供 有 效 转化 冷凝 
物 所 需要 的 雪 品 "星云 “ 馈 增 带 "的 极端 情况 , 即 其 本 身 不 具有 产生 冰 品 能 力 的 情况 ， 将 在 次 漠 
二 的 讨论 中 予以 考虑。 

图 8 一 8 是 模式 计算 的 单位 体积 空气 的 雪 曲 质量 M_ 的 麻 线 及 Heizcgh 和 (Hobbs，1980) 所 
给 的 该 量 的 雷达 观测 的 参数 判断 值 。 这 里 模式 计算 的 廓 线 是 从 “ 馈 增 带 "的 播 撤 范 围 内 得 到 的 
几 个 重 真 剖面 图 的 综合 。 硬 中 M., 值 随 着 高 度 的 降低 而 增加 ,这 是 由 于 粒子 增长 的 结果 。 模 式 计 
算 表 明 ， 这 种 增长 是 由 于 水 汽 在 来 自 “ 播 撤去 " 冰 品 表面 的 凝 华 所 产生 的 。 用 图 8 一 8 所 给 的 M; 
廓 线 可 以 估计 “ 馈 增 带 " 对 降水 的 贡献 ,Herzegh 一 Hobbs 廓 线 表明 ,2.5km 高 魔 上 降水 质 量 的 
80 狗 是 在 “局 增 带 " 中 产生 的 ， 而 模式 对 该 值 的 预报 结果 是 75 狗 。 

图 8 一 9 是 模式 所 预告 的 X= 55km 处 的 反射 率 廓 线 。 在 模式 中 ， 对 于 雪 晶 用 关系 式 

dB (Zs ) 一 34.7 十 16.5logM、(Ms 以 gm-* 为 单位 ),〈 8a ) 计算 雷达 反射 率 〔 该 式 由 (7 ) 
整理 而 来 ) 。 对 雨滴 用 关系 式 

dB(Zx ) =42.2+16.8logM8 《Ms 以 em :为 单位 ) ,(8b ) 计算 ， 这 是 对 (Marshall 和 
Palmer, 1948 ) 对 成 层 云 降雨 所 给 的 Z 一 R 坐 标 系 关系 式 重新 整理 后 的 形式 。 

水 包 《 Water 一 coated ) 冰 粒 反射 率 的 作用 ， 粒 子 的 集 育 及 湿 雪 花 向 雨滴 的 误 变 ， 所 有 
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图 8 一 8 模式 计算 的 雪 曲 含量 (g/m ) 廊 线 ( 实 厂 ) 及 。 图 8 一 9 在 x 一 55km 处 对 “播撒 一 弱 馈 增 ” 过 程 


Herzegh 和 Hobbs ( 1980 ) 所 给 的 该 量 的 观 模拟 的 雷达 反射 率 廓 线 剖面 图 ， 文 中 定 
测 值 廓 线 ( 划 线 ) 。 义 的 内 插值 廊 线 (划一 一 点 线 ) 和 相当 
- 雨水 亡 线 ( 粗 实 线 ) ， 这 些 麻 线 都 是 对 





“ 馈 增 带 "的 播撒 范围 而 言 的 


这 些 对 雷达 亮度 带 都 有 贡献 ， 但 并 未 包括 在 我 们 的 参数 化 之 中 。 因 此 ， 为 了 获得 较 为 切合 
实际 的 近 0C 层 的 雷达 反射 率 廓 线 ， 以 (Cheng,1981 ) 所 用 的 相似 的 状态 ， 将 “等 雨量 刻 线 ” 
《 equivalent rain proflle ) 和 “插值 廊 线 ”( interpolated Profile ) 纳入 参数 中 。 

在 等 雨量 廓 线 的 计算 中 ， 假 设 0 层 上 方 雪 晶 的 雷达 反射 率 与 雨滴 的 反射 率 相同 ， 即 在 
公式 8b 中 将 M; 用 M 代 埋 。 这 相当 于 假设 恰 在 0C 层 上 方向 雪 品 粒子 在 下 落 通过 0C 层 的 瞬间 
被 水 包 住 。 这 个 过 程 在 图 8 一 92km 处 所 给 的 雷达 反射 率 值 为 364B(Z ) ， 此 外 ， 雪 唱 粒子 的 

?强烈 集中 ， 似 乎 恰 在 0 尼 等 温 线 上 方 《 Hobbs，1974 ) 。 因 此 ， 我 们 增加 了 “插值 廓 线 ”, 用 
“以 模拟 由 于 这 种 情况 所 引起 的 雷达 反射 率 的 增加 。 
从 图 8- 一 9 中 可 以 看 出 ， 除 融 解 层 外 ， 雷 达 反射 率 随 高 度 向 下 的 最 大 递增 率 在 -16'C 一 
”一 10C 层 之 间 ， 这 里 的 凝 华 增长 率 ( PSDEP ) 最 大 。2km 以 下 ， 空 气 低 于 水 面 饱 和 度 ， 融 解 
雪 晶 的 蒸发 使 得 雷达 反射 率 随 着 高 度 的 降低 而 减 小 。 

Hergegk 和 Hobbs, 1980 年 针对 这 类 问题 的 研究 指出 , 播 撤 粒子 在 “ 馈 增 带 ” 中 的 增长 主要 是 
由 水 汽 的 杉 华 产生 的 。 现 在 的 模式 预告 的 云 底 平均 降水 率 (1.2mm /hb), 与 (Herzegh 和 Hobbs， 
1980 ) 对 这 种 情况 的 实地 观测 获得 的 1.2 一 2.0mm /人 h 的 降水 率 吻合 得 相 当 好 。 这 些 观测 什 
代 天 了“ 播 扳 一 馈 增 ”系统 联合 作用 下 的 降水 率 和 只 考虑 周 国 成 层 云 ( 局 增 云 ) 单独 作用 的 

; 降水 率 , 虽然 * 播 撤 一 债 增 云 很 深厚 5km ) ,但 其 降水 率 却 很 小 ， 这 是 由 于 播 撤 粒 子 在 “局 
; 增 带 ” 中 增长 缓慢 所 致 。 而 这 种 小 增长 率 又 是 弱 上 升 气流 和 低 液 态 水 含量 的 结果 。 

对 观测 结果 的 讨论 表明 :“ 播 撤 一 债 增 "机 制 对 宽 冷 锋 雨 带 也 有 粗 当 的 作用 (Hobbs,1978) 
。 可 以 推 斯 出 ， 对 于 宽 冷 杀 雨 带 ， 播 撒 冰 晶 在 “ 馈 增 去 "中 的 凝 华 增长 使 得 降雪 率 增加 了 4 倍 。 
对 此 ，(Hobbs 等 ,1986 ) 包 有 证 明 ， 这 与 本 节 模式 预告 所 给 的 降雪 率 的 锚 加 相似 。 
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对 冰 核 ( 及 由 此 产生 的 云 冰 ) 浓度 超过 用 (Fietchzr,1962 ) 关系 式 [ 附 录 A 中 的 等 式 ( 人 
13)) 计 算 的 结果 1 个 ,2 个 和 3 个 数量 级 的 情况 作 了 几 种 模式 的 模拟 。 其 他 所 有 输入 参数 保持 不 
变 。 

模拟 结果 表明 ， 当 冰 核 浓度 增加 1、2 个 数量 级 时 ， 模 式 的 各 输出 量 诸如 在 图 8 一 3 到 8 一 7 
所 示 的 结果 , 没有 什么 明显 变化 。 凝 华 增长 是 播 撤 雪 昌 的 主要 增长 机 制 。 然 而 ， 当 冰 核 浓度 高 

于 用 等 式 A13 给 出 的 浓度 值 3 个 数量 级 时 ,模式 各 输出 量 的 变化 就 相当 明显 了 。 图 8 一 10 所 示 的 
就 是 假设 云 冰 浓 度 高 于 用 等 式 A13 计 算 的 浓度 值 3 个 数量 级 时 ,“ 馈 增 带 "中 的 各 主要 微 物 理 过 
9 _ 国 -0 化 氟 营 信 部 .， 
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图 8 一 10” 当 云 冰 浓 度 以 超过 等 式 A13 给 出 的 数值 3 个 量 级 而 增长 时 ，" 旬 
增 带 "中 云 微 物理 过 程 的 近似 位 置 鸭 示意 图 ,增长 项 的 单位 
为 g/kg . s, 





程 。 图 中 各 过 程 的 位 置 就 是 该 过 程 在 云 中 相应 的 实际 近似 位 置 。 从 “ 播 撤 带 * 底 向 下 到 4km 高 
度 ，“ 人 馈赠 带 "的 播撒 范围 内 的 主要 雪 晶 源 就 是 由 现在 所 讨论 的 云 冰 转化 而 来 的 (PCONV ) 。 正 
是 由 于 这 一 区 (~200L-' ) 的 云 冰 浓 度 很 高 ， 通 过 * 债 增 带 "中 的 垂直 运动 才 使 这 些小 冰晶 
的 凝 华 增长 ( PDEPI~10-'g/Akg*s ) 消耗 了 云 中 大 部 分 有 效 水 汽 ， 从 而 使 播 散 雪 晶 的 凝 华 
增长 受到 抑制 ， 而 这 种 增长 过 程 在 最 初 的 模拟 中 对 该 层 是 起 主导 作用 的 。 

“局 增 带 " 播 撤 范围 底部 的 降雪 率 在 所 有 情况 下 保持 基本 相同 。 当 假设 云 冰 浓度 超过 等 式 全 
13 计 算 的 浓度 值 ? 个 数量 级 时 ,模式 计算 表明 , 雪 晶 的 凝 华 增长 《 如 图 8 一 7 所 示 ) 延 伸 于 整个 “局 
增 带 ” 厚 度 ,并 且 成 为 雪 唱 质量 的 主要 源 ,而 对 高 浓度 的 云 冰 粒 子 , 云 冰 向 雪 章 转变 ( PCONV)， 
同时 云 冰 间 的 碰 并 过 程 ( PSACI ) 代替 凝 华 增长 ( PSDEP) 成 为 “ 馈 增 带 "高 层 雪 晶 质量 的 主要 
源 〈 如 图 8 一 10 ) 。 在 这 种 情况 下 ，(PCONV) 过 程 和 (PSACI) 过 程 作 用 的 总 和 几乎 与 (PSDEP) 
作用 相同 ， 因 此 它们 对 雪 晶 质量 的 贡献 相同 。 


134 


高 深度 云 冰 的 存在 仅仅 改变 了 “ 馈 增 带 "制造 的 凝结 转变 成 降水 的 方式 。 在 云 冰 粒 子 高 浓度 
时 ,水 汽 通 过 “ 僻 增 带 " 本 身 产生 的 粒子 转化 ,而 在 较 低 浓度 的 云 冰 粒 子 存在 时 ,水 汽 通过 “ 播 扳 
带 "产生 的 粒子 来 转化 由 于 在 这 两 种 情况 下 都 有 足够 的 冰 粒 子 存在 ， 以 有 效 地 转化 冷凝 物 ， 
因而 ， 降 水 率 不 增加 是 可 以 预期 的 。 

“会 增 带 "的 播 撤 范围 之 外 唯一 增加 的 是 降雪 率 。 这 里 的 云 冰 混合 比 由 于 其 本 身 的 凝 华 增 
长 (PDEPT) 迅 速 增加 ,同时 在 该 层 还 有 云 冰 向 雪 晶 的 转化 ( PCONYV 》。 因 为 云 冰 向 雪 晶 的 转 
化 率 在 “全 增 带 ” 的 播 撤 范 围 之 外 比 其 内 部 要 大 ， 因 此 有 尾 够 的 雪 晶 来 有 效 地 转化 云 中 的 冷凝 
物 。 在 云 冰 是 低 浓度 时 ， 模 式 计算 表明 ,在 非 播 撤 的 “ 债 增 带 " 中 , 冷凝 物 只 是 作为 云 冰 贮 存在 
云 中 ( 如 图 8 一 5 ) ， 而 不 转化 为 对 降水 的 加 强 ， 因 为 在 弱 的 成 层 云 中 ， 不 可 能 有 很 高 的 云 冰 
浓度 ， 所 以 我 们 认为 云 冰 低 浓度 时 ( 这 里 主要 雪 晶 的 增长 机 制 是 凝 华 ) 的 模式 计算 结果 应 该 
更 实际 一 些 。 

2、 类 型 二 ， 具 有 中 尺度 上 升 气 流 的 “播撒 一 馈 增 ”过 程 

现在 我 们 转 为 讨论 来 自 “ 播 撒 带 "的 冰 粒 子 在 下 落 过 程 中 所 通过 的 “ 馈 增 云 "为 具有 中 尺度 
上 升 气 流 特征 的 模式 模拟 ，( Houze 等 ，1981 ) 对 这 类 问题 的 讨论 已 作 了 理论 证 明 。 可 以 发 
现 ， 在 这 种 情况 下 ， 降 水 增长 的 主要 机 制 与 3? 节 公式 中 推出 的 结果 有 很 大 的 区 典 。 
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图 8 一 11 对 类 型 二 的 “播撒 一 强 馈 增 ” 云 进行 模拟 的 模式 在 X 一 Z 平 面 的 
示意 图 垂直 风 麻 线 W 取 自 (Houze 等 ,1981) 的 结果 , 它 伸展 于 
整个 划 线 区 ， 


图 8 一 11 是 在 这 种 模拟 中 ， 模 式 的 主要 过 程 图 解 。 在 3.5km 高 度 发 自发 生 胞 的 个 别 尾 迹 
在 水 平方 向 假定 并 合 为 连续 型 。 垂 直 运动 廓 线 连续 地 延伸 于 断 线 包围 着 的 “ 馈 增 带 " 区 中 。 

用 otze 等 报告 的 3:5lem 高 度 的 雷达 反射 率 测 值 和 等 式 (7 ) ,计算 该 高 度 的 雪 晶 混合 比 ， 
我 们 以 此 作为 “播撒 去 "进入 “ 饶 增 云 "顶部 的 雪 晶 混合 比 的 输入 值 c;,。， 用 两 个 不 同 的 4 。 值 ， 
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qso=0.86g Akg 相当 于 254B(Z) ] 和 qso 一 1.14g/kg,[ 相 当 于 27dB(Z)] 分 别 进行 模式 计 
算 ， 得 到 为 来 自 ^ 潘 撤 带 " 光 冰 粒子 浓度 分 引 为 5.7L- :和 6.2':。 在 类 型 二 的 讨论 中 , 取 Nos 一 
8X 1:0" ““ 馈 增 带 " 中 垂直 .空气 运动 速度 曲线 就 是 根据 ouz 等 《在 图 8 一 4 中 ) 所 给 的 
实际 测 值 ,平滑 诗 线 ， 其 变化 范围 为 0.! 一 0.6”//s。 在 强烈 上 升 运动 区 域 以 外 ， 假 设 垂直 速 
. 度 为 0.05mAAs。 本 节 将 对 9 .一 1.14gAAkg 敬 计算 结果 作 详细 的 讨论 。 不 过 为 了 便于 比较 ， 模 
式 还 将 对 两 种 取 值 所 得 的 各 各 参数 结果 以 表格 的 形式 给 出 。 
本 节 所 有 被 讨论 的 结果 都 是 在 积分 3000 秒 以 上 ， 达 到 稳定 状态 的 值 .显然 ,这 里 所 用 的 积 
分 时 间 比 类 型 一 中 所 需 的 积分 时 间 少 得 多 。 这 主要 有 两 个 原因 ,首先 在 类 型 二 中 ,由 于 强烈 的 
中 尺度 上 升 气流 使 “ 债 增 带 " 可 以 很 快 地 达到 饱和 状态 。 其 次 ,由 于 类 型 二 的 “ 馈 增 带 "比较 浅 菏 
，( 只 有 1.5km, 而 类 型 一 的 * 慎 增 带 " 一 般 为 3km ) ,来 自 ^ 播 撤 带 ”的 雪 曲 粒子 下 落 通 过 “ 馈 增 带 ” 
所 需 时 间 的 较 少 。 此 外 由 于 在 类 型 二 中 ， 雪 晶 开 始 生成 的 层次 高 度 (3.5km ) 比 类 型 一 中 的 高 
度 〈 5.6km ) 距 地 面 近 ， 所 以 粒子 可 较 快 到 达 地 面 。 


< ,和 带 移 动 方 名 
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图 8 一 12 ”在 类 型 二 的 傅 况 下 ， 雪 唱和 雨滴 混合 比 的 剖面 图 。 实 线 ~qs ( g/kg ) ， 
划 线 ~qr ( 9/kg ) ， 雨 带 的 移 向 适 合 于 图 8 一 12 到 图 8 一 15。 


60 
全 夫 呈 高。 0 
图 8 一 13 对 “ 播 入 一 强 镇 增 ” 云 模拟 的 降水 率 。 虚 线 为 雪 晶 降水 率 
《mm/h 降 水 量 )， 划 线 为 雨滴 降水 率 〈 单 位 相同 ) - 


图 8 一 12 是 q 一 1.14g/Akg 情 况 下 ，X 一 2 平面 的 雪 晶 和 雨滴 的 混合 比 。 雪 晶 混 合 比 从 “ 馈 
增 云 "顶部 的 初始 值 (1.0g/kg ) 向 下 递增 ， 恰 在 融 解 前 达到 最 大 值 2.2gAkg ) 。 雪 晶 质量 在 
Z=2.0km 高 度 上 ， 水 平 距离 X 一 25km 范 围 上 ， 其 值 为 2.0g/Akg， 是 均匀 存在 的 。 

雪 晶 在 0C 层 以 下 迅速 融 解 。 雪 晶 混 合 比 在 0YC 层 以 下 的 迅速 减少 说 明了 这 一 点 。 雨 滴 
混合 比 最 大 值 q,( 0.4g/kg) 恰 位 于 雪 晶 混合 比 最 大 值 q: 之 下 。 雨 滴 混 合 比 q, 值 在 x= 50km 到 
x 一 80km 的 范围 外 降低 为 0.2g/kg。 这 是 由 于 来 自 “ 播 撤 带 ”的 雪 晶 融 解 和 下 落 到 达 地 面 的 过 程 
中 没有 经 过 “ 馈 增 带 ” 的 缘故 。 

图 8 一 13 是 雪 晶 和 雨滴 的 降水 率 。 雪 晶 降 水 率 从 3km 高 度 处 的 4mmh， 均 匀 递 增 到 2.5km 
外 的 6mmAh， 再 向 下 ， 以 更 大 的 递增 率 增加 ， 至 融 解 前 达 8mm Ah 以 上 。 雪 晶 的 最 大 降水 
率 为 8.5mm/b。 

雨滴 降水 率 与 上 面 的 雪 晶 降 水 率 几乎 相等 。 出 现在 云 底 ( 1km 高 度 ) 的 最 大 降水 率 为 8.6 
mmAh。 可 见 ， 降 水 率 在 0C 层 (2.0km ) 和 云 底 之 间 ,几乎 没有 明显 的 增加 ,因此 , “ 馈 增 带 ” 
中 大 量 的 降水 的 增长 发 生 在 3,5km 高 度 (“ 馈 增 带 "顶部 ) 到 0C 层 (1.5km 以 下 ) 之 间 。 
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图 8 一 14 对 “ 播 散 一 强 馈 增 ” 云 模拟 的 云 水 泥 合 比 和 巷 结 率 。( a ) 云 水 
混合 比 9c( g/kg ) ; 《b ) 凝结 率 PCONV (10-?g/kg . s) 。 
图 8 一 14 是 “ 馈 增 云 "中 的 液态 水 含量 前 面 图 。 在 “ 俩 增 带 "500 米 以 上 云 水 比 较 缺 乏 ,向 下 ， 
在 较 低 的 高 度 ,由 于 垂直 速度 和 水 汽 混合 比 增加 , 云 的 液态 水 出 现 。 云 液态 水 含量 的 最 大 值 恰 
位 于 0C 层 以 下 ， 与 最 大 凝结 速度 所 在 的 位 置 ( 图 8 一 14b ) 重合 。 凝 结 率 之 所 以 在 这 一 层 达 
到 最 头 值 ， 是 由 于 雪 晶 融 解 引起 的 空气 又 然 冷 却 的 结果 。 
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/3 -0T 信 千 台 丙 居 这 乔 基 “从 DVNd 千 订 当 村 印 夺 
内 与 闵 汉 (P) :LTWSd 神 绚 留 量 (?) :从 DVSd 寺 导 
少 陡 角 足 最 与 冰 洋 (9) :dqdSd 汗 机 盔 源 的 入 量 (*) "图 
垩 你 印 卫 嘴 尝 性 性 黑 则 中 置 量 居 磁 江 .采光 本 一 再 里 。 人 sf 一 8 图 
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第 达 跃 离 
图 8 一 15 所 给 的 是 “ 馈 增 云 "中 的 几 个 主要 增长 机 制 剖 面 田 局 增 带 ”500 米 以 上 云 冰 缺乏 ; 


晶 以 凝 华 增长 ( PSPEP ) 为 主 ,最 大 增长 率 为 4X 10-‘g /kg*s ( 图 8 一 15a ) 。 云 中 液态 水 含量 
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0.058/Akg 向 0.3g/Akg 增 加 的 同 时 ， 雪 蝇 的 质量 也 随 之 增长 ， 这 主要 靠 云 水 的 撞 冻 过 程 ， 如 
图 8 一 155 所 示 。 在 3km 高 度 上 ， 云 水 在 雪 晶 上 的 撞 冻 速率 与 凝 华 增 长 速率 的 最 大 值 相同 。 显 
然 ， 这 与 本 节 3a 中 所 描述 的 不 同 ，“ 俩 增 带 " 云 水 并 不 低 于 结 霜 增长 被 明显 抑制 的 那 种 程度 。 在 
“ 馈 增 带 " 的 较 低 部 位 , 发 现 有 更 大 量 的 云 水 , 在 这 一 层 ， 结 霜 率 迅速 增加 到 最 大 值 14Xx10… 
g/kg's， 它 比 凝 华 增长 项 一 般 大 2 一 3 倍 。 在 此 区 域 中 ， 雪 晶 混 合 比 以 最 大 的 速度 增长 ， 因 此 
降水 的 最 大 增长 率 就 发 生 在 整个 * 馈 增 带 " 中 。 如 图 8 一 15c, 雪 晶 融 解 较 快 的 部 位 平均 在 云 内 
400 米 深度 。 这 种 融 解 了 的 雪 晶 正 是 雨滴 的 主要 来 源 。 另 外 ， 在 0C 层 以 下 ， 雨 滴 与 云 水 的 磁 
并 也 产生 某 人 种 附带 的 增长 ， 如 图 8 一 154。 不 过 这 种 增长 与 90C 度 层 以 上 的 降水 增长 (通过 云 
水 撞 冻 所 引起 的 雪 晶 的 迅速 增长 ) 相 比 ， 其 贡献 就 次 要 得 多 了 。 

由 于 在 整个 “ 馈 增 带 " 中 云 水 含量 始终 低 于 假设 的 临界 值 0.78/kg, 因 此 模式 计算 给 出 的 结 
果 是 ,“ 馈 增 云 "本 身 不 产生 降水 ,降水 是 由 来 自 高 层 " 播 撤 云 "粒子 的 直接 结果 《〈 或 者 说 它 起 源 
来 自 高 层 “ 播 撤 云 "的 粒子 )。 事 实 上 ,在 “ 馈 增 带 " 中 由 于 在 大 核 上 的 凝结 和 偶然 的 碰 并 过 程 ,很 
可 能 已 经 产生 了 一 些 液态 降水 ， 但 是 这 种 降水 对 总 降水 率 的 贡献 或 许 太 小 了 。 

用 图 8 一 12 所 给 的 结果 ， 我 们 可 以 估计 融 解 层 以 上 ,“ 馈 增 带 ” 对 降水 质量 含量 的 贡献 这 部 
分 。 人 馈赠 带 " 顶 部 的 雪 晶 混合 比 是 1.14g /kg, 并 且 恰 在 融 解 之 前 ， 它 已 具有 一 个 2,1gAkg 的 
平均 值 。 所 以 ， 有 0.96g/Akg 是 由 * 馈 增 带 ? 内 增长 的 。 可 见 ,恰好 在 融 解 前 的 全 部 降水 质 量 的 
几乎 50% 是 由 于 “ 馈 增 带 ” 中 播撒 冰晶 的 增长 而 产生 的 。 

我 们 现在 对 这 些 模式 计算 的 结果 和 (Houze 等 ，1981) 所 给 的 观测 结果 进行 比较 。Houze 他 
们 认为 ， 影 响 暖 锋 雨 带 降水 加 强 的 主要 过 程 就 是 在 具有 中 尺度 特征 的 “ 馈 增 带 " 中 的 冷凝 物 与 
来 自 ^ 播 撤 带 "的 雪 晶 间 的 碰 并 过 程 (无 论 是 在 融 解 前 , 融 解 过 程 中 还 是 融 解 以 后 ) 。 如 我 们 已 
经 看 到 的 模式 计算 结果 也 指出 :来 自 “ 播 撤 带 "的 雪 品 粒子 在 “ 馈 增 带 " 中 首先 是 凝 华 增长 , 尔后 
作 迅速 的 结 霜 增长 。 








表 83 一 3 在 类 型 二 的 情况 下 模式 输出 结果 与 测量 结果 的 比较 
参 数 模拟 结果 测 值 。 
司 增 带 北 结 率 的 体积 积分 ( kgm-is- 7) 80+ 于 
?未 
地 面 平均 降水 率 (mmh- 5 6.68 8 
7。4 十 
. 地 面 平均 雷达 反射 率 《(dB(Z)] 27 主 


358§ 36 
35.7 十 





。 取 自 Houze”1980 年 的 值 

+ 播 投 云 加 馈 增 带 ( qso=1.14g/kg ) 
二 播撒 云 本 身 (4 一 1.14g/kg ) 

5 播 撤 云 加 馈 增 带 ( 4so=0. 86g /kg ) 


表 8 一 3 是 模式 模拟 结果 与 场面 观测 讨论 结果 的 比较 。 在 x 二 50km 和 x 二 85km 之 间 模 式 计 
189 


算 的 地 面 平均 降水 率 为 7.4mm/Ah， 同 测量 结果 8mmvAAh 很 接近 。 减 少 输 入 雪 晶 混合 比 ，q:。 
从 1,14gAAkg 到 0.86g/kg， 则 地 面 降水 率 也 降 为 6.6mm/h。 但 是 如 果 假 设 没有 “ 馈 增 云 " 存 在 ， 
取 qio 一 1.148/kg, 模 式 预报 的 结果 是 3.7mm/h。 很 明显 ,播撒 云 ? 和 *“ 馈 增 云 ?对 于 产生 所 观测 
到 的 地 面 降水 率 都 是 必 不 可 少 的 。 馈 增 带 "中 的 总 凝结 率 比 Houze 等 人 从 无 线 电 探 空 测 风 中 推 
断 出 的 凝结 率 大 2 倍 ， 不 过 从 无 线 电 探 空 测 风 资 料 推断 准确 率 缺 乏 准确 度 的 观点 来 看 ， 此 差 
别 很 可 能 是 没有 意义 的 。 

模式 计算 的 雷达 反射 率 垂直 廓 线 与 场面 观测 的 雷达 反射 率 廓 线 的 比较 ， 提 供 了 对 模式 计 
算 结果 的 进一步 的 检验 如 图 8 一 16)。 这 里 的 观测 值 是 当 雨 带 在 华盛顿 海岸 的 波 特 * 布 朗 站 过 
境 时 获得 的 。 模 式 计算 所 用 的 空气 运动 各 过 程 索取 的 是 正式 观测 之 后 半 小 时 的 值 。 不 过 ， 由 
于 降水 率 在 两 带 过 境 的 过 程 中 几乎 是 常数 ( 可 能 空气 运动 近 于 稳定 状态 ), 所 以 这 种 比较 似乎 
是 合理 的 。 

除 1.5 到 2.3km 之 间 外 ， 模 式 计算 的 雷达 反射 率 廊 线 与 观测 的 雷达 反射 率 廓 线 吻合 得 相 
当 好 《〈 图 8 一 16 ) 。 当 雷达 垂直 指向 时 ，1km 以 下 的 雷达 反射 率 测 值 不 确切 。 





一 模 规 | 广 的 防护。 图 8 一 16 “ 播 拱 一 强 镇 溢 云 的 雷达 反射 率 订 上 。 
实 线 为 模式 计算 的 结果 划 线 为 观测 结果 
插值 廊 线 ( 划 、 点 线 )， 相 当 雨 水 廓 线 ( 粗 
实 线 ) 的 解 和 见 文中 。 水 平 轴 上 的 粗 黑 点 
表示 地 面 雷达 反射 率 测 全 


与 3 节 一 样 ,雷达 反射 率 初始 计算 的 及 亮度 带 附近 ( 即 1,5km~2,3km 之 间 ) 的 雷 达 反射 
率 模式 计算 值 与 观测 值 相 差 较 大 。 不 过 这 些 差 值 被 用 与 象 3: 节 中 所 描述 的 ， 考 虞 到 融 解 作 
用 的 相同 的 方法 大 大 地 消除 掉 。 这 样 ， 如 果 假定 雪 晶 恰 在 OC 层 以 上 雷达 反射 率 和 两 滴 的 雷 
达 反射 率 相同 ， 我 们 便 可 得 到 最 大 值 47dB (2 ) 的 预告 雷达 反射 率 。 图 8 一 16 可 作为 “等 雨 
量 廊 线 ”， 其 效果 与 实测 值 相当 一 致 。 对 由 于 粒子 集聚 产生 的 雷达 反射 率 增 量 进 行 模拟 ， 加 
上 了 一 条 ( 雷达 反射 率 的 ) “插值 曲线 "， 这 条 曲线 与 等 雨量 线 和 模式 计算 的 其 他 廓 线 一 起 ， 
提供 了 通过 两 带 垂直 廊 线 中 的 雷达 反射 率 模式 预告 。 

四 、 概 述 和 总 结 

微 物理 过 程 参数 化 模式 已 经 发 展 起 来 ， 并 已 用 于 “播撒 一 馈 增 ?” 机 制 起 作用 的 两 类 暖 锋 
雨 带 导致 降水 率 加 强 的 增长 机 制 的 研究 。 

在 第 一 类 模式 模拟 中 ,“ 馈 增 云 "中 的 上 升 气 流 是 典型 的 在 暖 锋 抬升 中 观测 到 的 ,在 “局 增 
带 ” 能 播 若 范 围 内 ， 播 撤 冰 晶 的 凝 华 增长 有 效 地 转化 了 由 “ 馈 增 带 " 上 升 气流 所 产生 的 凝结 。 
在 无 播 撤 的 “ 馈 增 带 ” ， 没 有 播 撤 冰晶 存在 ,缺乏 足够 的 冰晶 来 利用 云 中 的 有 效 水 汽 。 使 
得 云 中 的 一 些 冷凝 物 只 是 作为 云 水 贮 存在 云 中 , 而 不 产生 降水 .播撒 范围 内 的 “ 局 增 带 "是 冻结 
的 。 播 撤 冰 晶 由 于 在 “ 合 增 带 ” 中 的 凝 华 增长 所 产生 的 质量 大 约 占 地 面 降水 总 质量 的 75 驳 ， 而 

另外 25 多 是 由 高 层 “播撒 云 ?提供 的 。 
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区 大 第 二 类 模式 模拟 中 ,“ 馈 增 云 "是 南 水 平 范围 约 30km 宽 的 强烈 中 尺度 上 升 气 流 所 维持 的 ， 
在 这 种 情况 下 ， 从 “ 播 撤 云 ?输入 的 雪 晶 的 主要 增长 机 制 及 其 与 在 强 上 升 气流 中 由 凝结 提供 的 
云 水 的 磁 并 过 程 在 厚度 约 1.5km 的 “ 馈 增 带 " 中 , 雪 昌 混合 比 增加 了 一 倍 。 不 过 这 个 增 量 的 一 
半 以 上 发 生 在 约 500m 厚 的 一 个 浅 层 内 ， 这 里 的 结 淞 速率 最 高 。 

在 这 两 类 模拟 中 , 播 撤 冰晶 的 重要 性 均 在 于 提供 充足 的 雪 晶 ,以 有 效 地 转化 “ 馈 增 带 ” 本 身 
所 产生 的 凝结 。 

五 、 阶 录 A 

云 的 微 物理 过 程 参数 化 

在 本 文 所 给 的 模式 中 ， 云 的 微 物理 过 程 参数 化 与 (Lin 等 ,1983 ) 所 取 的 参数 化 相似 。 在 
这 个 参数 化 中 ， 所 有 场 都 象 下 面 简 述 的 那样 均 被 作为 贡献 晤 处 理 。 各 符号 意义 及 单位 均 见 附 
录 B。 


1、 质 最 的 权重 落 速 
假设 雨滴 和 雪 晶 降水 场 中 的 所 有 粒子 均 以 其 质量 加 权 落 速 下 降 ， 对 于 雨滴 ， 落 速 为 : 
Vi = [INpa (DM(Da Va (Da)dDs CAUD 


J5Npz(Dx)M(CDz)dDw 
这 里 ，M(Dx)=r/6( PDLa* ) 。 适 合 于 Gunn 和 Kinzer 所 给 的 实验 数据 资料 的 多 项 式 : 
Va (Ds ) 一 一 0.267+51.5D, 一 102.25Dk: 十 75.5Dx?。 (A2) 
这 里 雨滴 直径 单位 取 cm，Vo 取 m/s， 由 ( Al1 ) ，( A2 ) 和 文中 的 等 式 (1 ) 可 得 ; 
Va=(—0.267+206ha-! —2.045X103a-*+9,06 X10 ) (Be) 
这 里 的 , (cm-' ) 由 文中 的 等 式 ( 3a ) 给 出 。 


对 于 雪 ， 我 们 假定 M ( Ds ) =x/6《 PsDs* ) ， 同 时 假设 雪 蝇 是 由 树枝 唱 集 组 成 的 ， 对 
有 此， 有 ( Locatelli 和 Hobbs，1974 ) ; 


Vs CD,;) =a"D, (Pe) (A4) 


(A3) 


因 于 (Be) ”“ 考 谍 了 落 吉 随 气 压 的 变化 《 Foote 和 DuToit,1969 ) 。 树 枝 晶 和 树枝 晶 集 是 飞机 


对 本 文 所 讨论 的 两 类 不 同情 况 下 的 云 体 所 观测 到 的 主要 晶体 类 型 。 
由 (Al)、(A4 ) 和 等 式 (2 ) 得 


wa Ce 2 二 (CA5 ) 
这 里 is 由 等 式 ( 3b ) 给 出 。 
2、 水 的 连续 变 最 的 源 和 汇 


(1 ) ` 云 的 凝结 和 荡 发 (PCOND ) 
按照 ru 和 Ausiin ( 1979 ) 的 观点 ， 我 们 把 对 于 云 水 的 水 汽 凝 结 ( PCOND ) 表示 成 : 





PCOND= po,-aw[AtG+ se)] (CA6) 


:如 果 q, <esw， 则 云 水 为 燕 发 。 
用 公式 表示 的 微 物理 过 程 变化 率 ， 如 等 式 ( A6 ) ， 分 母 中 含有 A':， 这 就 引出 模式 输出 
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量 对 所 取 的 时 间 步 长 是 否 太 敏感 了 的 问题 。 为 了 搞 清 该 问题 ， 我 们 取 用 了 2 秘 和 5 秘 不 同 的 
时 间 步 长 。 计 算 结果 表明 ， 各 种 模式 的 输出 量 在 此 人 ! 的 不 同 取 值 范围 下 均 无 区 别 。 将 此 类 
模式 用 于 其 他 情况 〈 如 强 对 流 云 ), 也 许 将 会 对 用 公式 表示 的 微 物理 过 程 独立 于 时 间 步 长 At 
的 变化 率 更 加 了 解 。 此 番 不 很 成 熟 的 看 法 也 用 到 后 面 的 等 式 (A14 ) 、(A15)、( A19) 和 
(A28 ) 。 

〈2 ) ` 云 水 的 自然 转化 (PRAUT ) 

自然 转化 过 程 是 只 靠 云 水 小 滴 之 间 相互 碰撞 而 形成 雨滴 的 过 程 。 按 照 (Kessler， 1969) 的 
作法 ， 这 个 过 程 的 参数 取 为 : 

PRAUT=ap ( gc—g, ) ， (A7) 
这 里 o 是 自然 转化 率 系数 ，q 为 云 水 质 量 的 自然 转化 临界 值 。(Weinstein，1970 ) 通过 对 灵敏 
度 的 分 析 指 出 ， 对 于 所 讨论 的 参数 化 ，o, 是 一 个 相当 重要 的 参数 .a 数值 变化 的 不 同 几乎 不 改 
变 所 有 的 微 物理 项 ， 用 (Kessler,1969 ) 所 给 的 值 通过 云 水 的 机 舟 观 测 可 以 推断 出 a, 值 和 了 暧 
锋 层 云 中 的 雨水 含量 。 

( 3 ) \ 云 水 与 雨滴 的 碰 并 (PRACW ) 

假设 云 水 的 碰 并 过 程 遵从 连续 磁 并 方程 : 

MP PD ?Vs Ds ) o Tae (A8) 
t 4 


用 等 式 ( 1) 乘 ( As ) ， 并 积分 得 ， 


PRACW=7 PqcEx N :号 >) 
RR Mt dk 

(4 ) 雨滴 的 燕 发 ( PREVP ) 

当空 气 对 水 面 为 次 饱和 (subsaturation ) 状态 且 云 水 的 燕 发 不 足以 改变 空气 的 次 饱和 状态 
时 ， 开 始 计算 雨滴 的 蒸发 。 同 样 ， 如 果 空 气 是 超过 水 面 饱和 的 , 则 开始 产生 凝结 增长 。 由 (By- 
rs，1965 ) 经 验 公式 得 : 


MD 2xzDa(S 一 D)F dy 


x hi uT(4) + azT(5) asT(C6) (Ag) 


e 


这 里 。 A'= 一 


B'=R°T/xMye,, 
我 们 取 用 ( Pvuppacher 和 Klett, 1978 ) 所 给 的 A' 值 。 式 中 的 因子 上 考虑 了 流通 空气 区 对 雨滴 的 
作用 ，F 由 下 式 ( Beard 和 Pruppzcher，1971 ) 给 出 : 

F=0.78+0.31S, /3R.1/? (CAll) 
这 样 ， 将 ( Al1 ) 代入 〈 A10 ) ， 乘 以 等 式 (1 ) ， 然 后 对 所 有 滴 尺 度 积分 ， 便 得 到 完整 的 燕 
发 参数 : 


~ _2xzNcn(s 一 1 ) 
PREVE= 一 一 地 下 


x [Po ra) (Fe) (Ai2) 
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取 V，( Ds ) =a' Da， 积 分 将 更 容易 一 些 ， 而 且 可 得 到 较 好 的 精确 度 。 

5) 云 冰 生 成 (PINT ) 

在 我 们 的 模式 中 ， 云 冰 生 成 是 按照 (Stephens,1979 ) 的 讨论 结果 。 每 当空 气 是 相 对 于 冰 
面 饱和 且 温 度 T<0C， 假 定 即 刻 出 现 的 小 片 状 冰晶 便 是 云 冰 相 生成 的 开始 。 这 些 冰 品 的 初 
始 直径 均 为 12.9wm， 质 量 近似 地 相当 于 10-:*kg。 假 定 冰 晶 浓度 由 温度 为 T 时 活性 冰 核 浓度 给 
出 (Fletcher, 1962 ) 。 


nc=noexp CB (To—T) ) CA13) 
按 Stephens 的 观点 ， 这 些小 冰晶 生成 率 为 : 
PINT= -Mene Me (A14) 


ee 高 浓度 冰 核 是 活性 的 ， 该 生成 率 往往 能 超过 云 中 对 冰晶 
增长 有 效 的 水 汽 量 。 因 此 ， 生 成 率 可 与 对 增长 有 效 的 最 大 水 汽 含量 相 比较 ， 并 且 选 出 这 两 个 
值 中 较 小 的 值 做 为 初 值 化 项 : 


Mo nc/At 
PINT=MIN {Mone/At 
Plgs —qs7)/At, 


这 里 g; ;为 冰 面 饱和 混合 比 。 

(6 ) , 云 冰 的 凝 华 增长 ( PDEP1 ) 

小 冰晶 上 的 水 汽 凝 华 增长 率 为 ; 

党 = ss PE (A16 ) 
这 里 


(A15) 


v= L, (LIMw 
A RT 1 


B"=R°T/xM,e., 
,都 是 由 (Pruppacher 和 Klett,1978 ) 给 出 的 。 我 们 假定 云 冰晶 为 六 边 形 片 状 ， 则 C=4D,Eo, 这 
里 D; 为 云 冰 粒 的 平均 直径 。 按 (Hobbs 等 ,1972 ) 的 讨论 ， 六 边 形 冰晶 的 直径 可 由 晶片 的 质量 
M ,计算 : 
D1 =16,.3M1'/?, (Al7 
这 里 Di 单位 取 米 ，M, 单位 取 kg。 我 们 用 qie/nc 计 算 M ， 用 (A17) 计 算 D ,， 因 为 我 们 已 
假定 网 格 点 上 的 云 冰晶 是 均匀 离散 的 ， 从 而 得 到 云 冰晶 的 凝 华 增长 率 为 : 


PDEPI = CS (Al8) 


《7 ) \ 云 冰 向 雪 晶 的 转化 (PCONV 》 

每 当 云 冰 晶 平 均 质量 M, 超 过 了 最 大 允许 冰晶 质量 ， 都 要 计算 云 水 向 寺 晶 的 转化 ， 这 个 最 
大 值 相当 于 直径 为 500wm 的 冰 粒 质量 。 因 此 由 (Al17) 可 得 ，M,。 二 9.4X10-'"kg。 这 个 转化 
项 把 过 量 的 云 冰 质 量 传送 给 雪 晶 ， 使 云 冰 质 量 最 大 保持 在 平均 直径 为 500km 的 冰晶 质量 上 。 
用 公式 表示 为 : 

PCONV=P ( q;— gis. )/At (A19) 
这 里 gi.。, 一 M。。 xync/P 
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《8 ) ` 云 冰 与 雪 晶 的 碰 并 (PSACI ) 
云 冰 与 雪 晶 的 磁 并 《〈 PSACI ) 参数 化 同 云 水 和 雨滴 碰 并 的 参数 化 方法 相间 。 也 就 是 用 连 





续 磁 并 方程 ( A8 ) 改 为 : 
MB = FD.V; CD, ) Es (A20) 
用 等 式 ( 2 ) 乘 以 ( A20 )， 应 用 ( A4 ) ， 再 对 所 有 冰晶 尺度 积分 得 : 
pxa"q,Es Nos (Po \o.s _T(b+3) 
PSACI= Fe Nos (Be) tt, . (CA21) 
这 里 s 由 等 式 ( 3b ) 给 出 。 


《 9) 、 云 水 与 雪 晶 的 碰 并 《PSACW ) 

当 T<0C 时 ， 云 水 与 雪 晶 的 碰 并 〈 PSACW ) 产 生 结 淞 增长 。 不 过 在 T 二 0C 的 情况 下 ， 
PSACW 代 表 栅 化 的 雪 晶 冲 冻 成 云 微 滴 〈 它 是 雨滴 的 源 ) 的 速度 。 其 参数 化 与 (A21) 相 
似 ， 7/ 


_ pxa"gc EscN。s /P. \""‘T(b+3) 
Phcw- pe ee (Gp) cao 


这 里 已 经 引用 了 连续 性 碰 并 方程 。 
《10 ) , 雪 蝇 的 融 解 (PSMLT 》 
假设 所 有 融 解 的 雪 唱 均 贡 献 于 降雨 。 单 位 时 间 内 雪 唱 的 融 解 量 为 ( Mason，1971 ) 





dMmelt  _ -2 Se 

i TKDCT ly (A23) 
F! 为 通风 系数 ， 由 下 式 给 出 《 Thorpe 和 Mason，1966 ) : 

F'=0.65+0.44Sc'/sRe'/:, (A24) 


这 里 Re 是 Vs ( Ds ) DSP/k。 
将 ( A24 ) 代入 CA23 ) ， 乘 以 等 式 ( 2 》， 然 后 对 所 有 雪 晶 尺度 积分 ， 得 雪 遇 的 融 解 参 
数 (PSMLT ) ， 


PSMLT= -es kaCT-T, ) 
: 


x[ to Ce) CE) E43) ca 
Ma 
水 汽 在 雪 晶 表面 凝结 时 ， 释 放 凝 结 潜 热 ， 从 而 对 雪 晶 的 融 解 产 生 了 附加 贡献 。 本 模式 没 
有 包括 这 个 过 程 ，( Wisner 等 , 1972 ) 所 讨论 的 模式 包括 了 这 个 过 程 。 
( 11) 、 雪 晶 的 凝 华 增长 (PSDEP ) 
当空 气 为 冰 面 过 饱和 状态 时 ， 雪 唱 由 于 水 汽 的 凝 华 产生 的 增长 率 可 由 《Al16 ) 对 所 有 雪 
岛 尺度 积 分 而 得 。 在 ( A16 ) 中 取 电 容 C 二 4D: €, ,然后 乘 以 等 式 ( 2 ) ， 再 积分 得 : 
sp = 4(S.-1)No 
PSDFP= RsTB 
0.65 *p 502 PT /pb 
x [to0.44 (SE) 二) (2+5)] (A26) 
i 
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( 12 ) 、 融 解 雪 晶 的 燕 发 ( PMLTEYVY ) 


这 一 项 除 液 水 表面 的 燕 发 外 与 《 A26 ) 相同 ， 形 式 为 


_ 4G-DNos 
PMLTEV EE 


[+ 全) 于 二 ) ] 


和 aa 





〈13 ) \ 云 冰 的 融 解 ( PSMLT} 》 


融 解 的 云 冰 是 云 水 的 源 ， 我 们 假设 这 个 过 程 是 在 胖 时 发 生 的 ， 由 下 式 给 出 ， 
PSMLTI= pq /At 


这 里 只 适用 TOC 的 情况 。 


3、 水 的 连续 变量 的 源 项 
5 个 水 的 连续 变量 的 源 项 列表 如 下 ， 
对 水 汽 qu _ 
S, = — (PCOND+PREVP+PSDEP+PMLTEV ( T>0°C ) 
+PDEPI+PINT ] 。 
对 去 水 qcs 
S$:=PCOND+PSMLTI ( T>0°C ) ~PRAUT 
一 PRACW 一 PSACW 
对 云 冰 gq ， 
S, =PDEPI-- PSMLTI ( T>0°C ) —PSACI 
—PCONV +PINT 
对 两 泣 qu， 
= FREVP+PRAUT+PRACW—PSMLT ( T>0°C ) 
+PSACW ( T>0°C ) 
对 雪 曲 qi 
Ss =PSDEP+PMLTEV ( T>0°C ) 十 PSACI 
+PSMLT ( T>0°C ) +PSACW ( T<0°C ) 十 PCONV。 
同 理 ,温度 T 的 源 项 为 : 


S,= 二 (PCOND+PREVP+PMLTEV ) 





二 基 ( PINT+PDEPI+PSDEP ) 


- CPSMLT—PSMLTI+PSACW ( T<0C ) ) 。 


(A27) 


(A28) 


(A29) 


(A30) 


(A31) 


(A32) 


(As3) 


(A34) 
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火 . 附 景 卫 | 
符 号 表 
符 号 符 号 说 明 值 全. 国际 单位 
A' PREVP 中 的 热力 项 ms kg-! 
A” PDEPI 中 的 热力 项 ms kg-! 
a M 一 Z 关 系 式 中 的 常数 0.008 gm -i mm- es 
al 线性 雨滴 落 速 关系 常数 3 x10? S-: 
a 雪 蝇 落 速 关系 常数 1.139 mr?)s-1 
ao 多 顺 式 雨滴 落 速 关系 常数 一 0.267 ms-! 
al 多 需 式 雨 注 落 加 关系 常数 5.15X10° Ss-! 
aa 多 项 式 雨滴 落 速 关系 常数 —1.0225X10° mr-is-1 
as 多 项 式 雨滴 落 速 关系 常数 7.55X107 1 
B’ PREVP 中 的 热力 项 ms kg-! 
B" PDEPI 中 的 热力 项 ms kg-! 
b 雪 晶 落 速 指数 0.11 
b’ M 一 Z 关 系 常数 0.605 
c 冰晶 的 电容 量 3 F 
cp 定 压 比 热 1.005Xx10° J 
D， 六 角形 晶片 直径 上 
Do 云 冰晶 初始 查 径 12.9x107° m 
D， 雨滴 直径 m 
Ds 雪花 直径 m 
5, 云 冰晶 平均 直径 m 
dB(Zs) 10log1o《 征 滴 备 达 反 射 率 系数 ) 
dB(Zs) ”10log'o( 雪 曲 雷 达 反射 率 系数 ) 
Enc 雨滴 与 云 水 的 碰 并 系数 1 
Esc 雪 晶 与 云 水 的 碰 并 系数 和 
Es 雪 晶 与 云 主 的 碰 并 系数 0.1 
es 冰 面 多 和 水 汽 压 Nm-: 
esw 水 面 侈 和 水 汽 压 Na-: 
F 雨滴 通风 系数 
区 雪 晶 通风 系数 
Ka 空气 热 导 率 2.43X10-: Jm*!S~iK-! 
L 水 质 (Water substancf) 的 融 解 潜 热 3.34 X10 Jkg™! 
Ls 水 质 的 升华 潜 热 2.5X10° Jkg-: 
Lv 水 质 的 凝结 潜 热 2.25X10° Jkg-! 
Mi 云 冰晶 平均 质量 kg 


PCOND 
PDEPI 
PMLTEV 
PRACW 
PRAUT 
PREVP 
PSACI 
PSACW 
PSDEP 
PSMLT 
PMLTEV 
PSMLTI 
PINT 
PCONV 
qs 

gi; 

dimax 

qo 

qr 

gs 

gso 


云 冰 卓 的 最 大 质量 9.4xX10-1 


云 冰晶 质量 初 值 10- 和 2 
单位 体积 空气 的 雨滴 质量 

单位 体积 空气 的 雪 晶 质量 

水 克 分 子 量 18.0160 
融 解 雪 唱 质量 

直径 为 D* 的 雨滴 质量 
直径 为 Ds 的 雪花 质量 

直径 为 Ds~dDs 十 D 间 的 雨 漠 浓 度 
直径 为 Ds~dDs 十 Ds 间 的 雪花 浓度 

雨滴 尺度 分 布 的 截 距 值 8 x10° 
雪花 尺度 分 布 的 截 距 值 itt 
云 冰 晶 浓 度 

表示 云 冰 晶 浓 度 时 引进 的 常数 10 
气压 

经 验 关 系 常数 0 
水 汽 凝 结 

云 冰 的 凝 华 增长 

融 解 雪 唱 的 蒸发 

云 水 与 雨水 的 碰 并 

云 水 的 自然 转换 

雨水 的 燕 发 

云 冰 与 雪 咏 的 磁 并 

云 水 与 雪 晶 的 碰 并 

雪 晶 的 凝 华 增长 

雪 晶 的 融 解 

融 解 雪 吕 的 蒸发 

云 冰 的 融 解 

云 冰 的 生成 

云 冰 向 雪 晶 的 转换 

云 水 混 合 比 

云 冰 混合 比 

云 冰 向 雪 晶 转换 的 临界 值 

PRAUT 过 程 的 混合 化 临界 值 7 x10 
雨水 混合 比 

雪 晶 混合 比 

馈 增 云 带 项 部 的 雪 晶 混合 比 


kgm-ss-， 
kgm-ss- 1 
kgm- -1 
kgm-ss-: 
kgm-ss-: 
kgm- as 
kgm-ss-， 


kgkg™! 


kgkg™ 
kgkg™ 
kgkg 
kgkg 
kgkg- 
kgkg 
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旭 归 


< sc<x<ce - 
吕 


8 


IwanNnNxz 


总 


Do 
° 


如 


全 
3 


冰 面 饱和 混合 比 
水 面 饱和 混合 比 
水 汽 混合 比 
普 气 体 常数 
雷诺 数 

水 汽 气 体 常数 
水 面 饱和 比 
Schmidt 数 
云 水 源 项 

非 绝热 项 
云 冰 源 项 

冰 面 饱和 比 

相当 于 4 的 源 和 汇 
雨滴 源 项 


水 平 风速 
降水 的 质量 权重 落 速 
雨滴 的 质量 权重 落 速 
直径 为 D* 的 雨 满 落 速 
雪 晶 的 质量 权重 落 速 
直径 为 Ds 的 雪花 落 速 
垂直 空气 速度 

水 平 距离 

等 效 雷达 反射 率 因子 
垂直 距离 

自然 转化 率 系数 
冰晶 浓度 常数 

伽 马 函数 

二 绝热 递减 率 

自由 空间 电容 率 
空气 密度 

水 密度 


雪 晶 密度 


8.314XJ10* 
4.61X10: 


0.6 


273.16 


0.001 
0.6 


9.8X10- 
8.854X10- 2 


10* 


100( 类 型 1 ) 
200《 类 型 2 ) 


kgkg-: 

kgkg-: 

kgkg- 
Jkmol-:kK- 


Jks-5K-: 


ksm-ss- 1 


kkgm-ss 
kgm-ss-) 


和 雨滴 尺度 分 布 斜率 mm 


hs 雪 晶 尺度 分 布 斜率 m-! 

Xx 空气 水 汽 的 扩散 率 2.26X10-* m2S-1 

外 空气 的 动力 粘 光度 1.718X10-* kgm-!S-! 
At 时 间 增 量 10 § 

Ax 水 平 空间 增 量 4000 m 

Az 垂直 空间 增 量 200 m 





段 莉 译 自 J,Atmos.Sci,1983，Vol,40，No。 5，P 1185 一 1206, 汪 厚 基 校 


IX 地 形 对 两 带 的 某 些 效应 


DAVID B.PARSONS,PETER V。HOBBS 


一 、 引言 

本 系列 上 述 论文 中 ， 我 们 已 叙述 过 发 生 于 太平 洋 的 温带 气旋 接近 华盛顿 州 海岸 时 ， 不 合 
雨 带 中 的 空气 运动 和 微 物理 过 程 ， 并 且 还 提供 过 某 些 雨 带 的 水 汽 收 支 的 信息 ， 同 时 ， 还 研究 
过 同 雨 带 的 形成 ,发 展 ,相互 作用 和 消散 有 关 的 许多 方面 。 还 描述 过 对 某 些 类 型 雨 带 作用 的 过 
程 。 并 对 暖 锋 雨 带 作 了 数值 计算 与 微 物理 观测 的 比较 。 本 文 只 涉及 当 两 带 从 太平 洋 进入 华 盛 
顿 西部 在 内 陆 移动 时 ， 地 形 对 雨 带 的 效应 。 

考虑 地 形 对 降水 系统 的 效应 中 ， 我 们 首先 应 确定 地 形 的 尺度 、 气 流 的 特征 以 及 地 形 影 响 
之 前 的 降水 的 机 制 。 在 成 层 云 降水 和 孤立 高 地 ( 高 度 为 50 米 ) 情况 下 , 当 高 层 播撒 云 降水 用 以 
增 访 云 的 冷 瞩 过 程 时 ,迎风 面 坡度 可 以 增 大 降水 ,这 种 “播撒 一 一 算 增 "过 程 导致 高 度 与 降水 有 
明显 的 相关 。 这 种 情况 已 被 Storebo、Bader 和 Roach 与 Gocho 很 好 地 模拟 过 。 但 是 ,当地 形 在 水 平 
范 茵 变 得 较 大 、 较 复杂 和 高 度 较 高 时 ,地 形 的 作用 可 能 变 得 更 复杂 。 同 时 ,还 可 能 包含 有 对 流 层 
中 展 的 对 流 激发 这 一 类 过 程 和 某 些 类 型 雨 带 维持 所 必须 的 低层 气流 阻塞 。 由 于 高 地 形 中 获得 
可 靠 资料 的 困难 和 气象 反应 的 复杂 性 ， 多 数 地 形 对 雨 带 的 作用 的 研究 ， 只 限于 山高 二 500 米 。 
本 文 所 涉及 的 地 形 垂直 尺度 范围 ， 是 从 大 小 适中 的 山 (一 500 米 高 ) 到 大 的 山地 (~2Km 高 )。 

本 文 (第 2 节 ) 从 用 于 这 次 研究 的 现场 设备 的 简短 描述 开始 ， 第 3 节 我 们 描述 四 个 天 气 
系统 在 这 些 系统 中 包括 要 讨论 的 两 带 。 这 四 个 气旋 的 研究 ， 提 供出 地 形 对 暖 锋 、 暖 区 、 罕 准 
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锋 、 宽 冷 锋 和 锋 后 雨 带 作用 的 信息 。 这 些 效应 将 在 第 4 节 中 加 以 叙述 。 

二 、 观 测 设备 及 其 用 途 

Hobbs 等 ( 1980 ) 曾 详细 讨论 过 CYCLES(CY-CLonic Extratropical Storms Project) 的 通 
用 设备 。 对 本 研究 具有 重大 意义 的 是 国家 大 气 研究 中 心 ( NCAR ) 的 CP 一 3 多 普 勒 彩色 显示 
乱 达 、 华 盛 顿 大 学 ( UW ) 的 搜索 雷达 和 地 面 观 测 站 。 根 据 国家 气象 局 ( NWS ) 天 气 测 站 网 
和 CP 一 3 雷达 点 施放 的 一 系列 无 线 电 探 空 测 风 ( 每 小 时 一 次 ) 资料 连同 CP 一 3 多 普 勒 雷达 
资料 去 分 析 天 气 形势。 

图 9 一 ! 表 示 这 两 部 雷达 点 对 于 当地 地 形 的 位 置 。CP 一 3 雷达 位 于 华盛顿 州 海岸 的 波 特 * 布 
朗 (P'。Brown ) ， 具 有 近 150 公 里 的 测 距 ， 提 供出 海洋 和 陆地 的 定量 雷达 资料 ， 它 可 以 追踪 
接近 海岸 '50 公 里 的 两 带 。 


图 9 一 1 CYCLES 设 备 对 于 当地 地 形 的 位 置 ， 
两 个 大 明 分 别 末 示 NCAR CP 一 3 雷 

” 达 和 UW 雷达 的 测 路 ， 与 此 同时 标 出 

了 每 个 雨量 器 符号 的 位 置 (参见 表 1)， 





已 地 H 而 镍 > 3 
ED 地 开 前 岩 /f0m 





当 雨 带 移 到 大 陆 时 ， 在 CP 一 3 雷达 测 距 范围 内 ， 会 遇 到 三 个 主要 的 地 形 ， 即 奥林匹克 
(Olympic ) 山脉 《 最 高 山峰 接近 2Km ) 、 威 拉 帕 一 一 布 拉 交 ( Willapa-Black ) 丘 腕 (最 高 山 
峰 接近 800 米 ) 和 切 哈里 斯 ( chehalis ) 河谷 的 洼地 见 图 9 一 1 ) 。 除 了 威 拉 帕 (Willapa) 山 、 
布 拉 克 ( Black ) 山 和 奥林匹克 ( olympic 山脉 的 某 些 区 域外 ， 这 些 山 区 给 雷达 造成 广阔 的 
“地 面 杂乱 回 波 ”，CP 一 3 雷达 对 两 带 能 作 全 程 记 踪 ， 同时 雨 带 进入 UW 搜 索 雷 达 所 搜索 
的 区 域 。 后 部 雷达 著 盖 着 包括 奥林匹克 ( Olympic ) 山脉 东部 、 普 盖 特 《 Puget ) 海峡 注 地 和 
咯 什 阅 得 (Cascade ) 山地 的 山 事 丘陵 地 带 在 内 的 种 种 地 势 ( 多 图 9 一 1 ) 。 因 此 ， 通 过 这 南部 
雷达 的 使 用 ， 可 以 在 300 一 400 公 里 内 跟踪 雨 带 。 

研究 大 尺度 地 形 效应 中 ， 雷 达 是 特别 有 用 的 。 图 9 一 1 所 示 与 表 9 一 1 所 列 的 两 量 测 站 网 用 
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于 检验 大 尺度 效应 ， 同 时 也 为 了 检验 较 低 的 山 所 引起 降水 的 局 地 调节 作用 。 根 据 UW 高 分 辨 
两 量 器 的 连续 追踪 提供 出 不 同类 型 两 带 的 降水 量 和 降水 持续 时 间 的 准确 资料 ， 甚 至 那些 移动 
迅速 或 相对 狭窄 的 两 带 。 而 在 国家 海洋 大 气 局 的 低 分 辨 与 高 分 辩 的 情况 下 ， 进 行 连续 追踪 不 
总 是 有 效 的 。 因 而 ， 对 这 些 测 站 的 1 小 时 降水 积累 之 间 通 常 需要 内 捅 ， 当 两 带 移 到 国家 海洋 
大 气 局 的 雨量 器 范围 时 ， 主 要 用 雷达 资料 来 确定 时 段 。 

三 、 天 气 形势 与 中 尺度 组 级 

下 面 对 所 讨论 的 两 带 和 出 现 的 天 气 形势 作 一 简短 的 描述 。 

1 、1976 年 11 月 17 日 

该 日 一 深 序 钢 办 系统 中 心 位 于 西雅图 ( Seattle ) 之 北 近 1200 公 里 处 ， 其 后 部 冷 锋 云层 越 
过 CYCLES 测 站 网 上 空 ， 地 面 冷 入 于 0730PST ( 太平 洋 标准 时 间 ) 越过 CP 一 3 雷达 点 。 这 











表 9 一 1 所 用 两 量 测 7 站 网 
台 站 名 四 | 两 量 器 的 类 型， 
切 哈 利 斯 Eo UW 高 分 辨 量 器 
埃 尔 玛 U, 7 
拉 。 塞 | 3v, | 2 
长 滩 | we "| ’ 
毛 克 里 帕 斯 Us | " 
波 特 。 布 朗 U。 | » 
华盛顿 大 学 U， | ” 
阿 斯 汤 斯 C， NOAA 高 分 辩 量 器 
弗朗西丝 | 5, NOAA 低 分 辨 量 器 
格雷 斯 河 | Cs 4 
格林 沃 特 | cs NOAA 高 分 辩 量 器 
穆 德 山水 坝 | es | » 
奥林匹亚 | ‘264 中 
安 杰 列 斯 港 | C， 
奎 尔 申 水 坝 Ca | NOAA 低 分 辩 量 器 
奎 尔 拉 尤 特 | -6 NOAA 高 分 辩 量 器 
西雅图 美国 国家 气象 局 (NWS) 办 事 处 Cu 了 
西雅图 / 托 库 玛 机 场 Cu ” 
西 尔 弗 顿 Cs 和 
斯 坦 姆 皮 德 海峡 | cv » 
西 港 | © i NOAA 低 分 辨 量 器 





广 : UW 用 量 器 的 分 辩 量 各 从 0.033 到 0.087mm; 而 NOA A 的 低 分 辨 量 器 与 高 分 辩 量 器 的 分 辨 率 分 
别 为 0.254 和 2.54mm。 
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时 的 中 尺度 组 织 包括 暖 区 、 窗 冷 锋 和 四 条 宽 冷 锋 雨 带 〈 见 图 9 一 2 ) 。Hobbs 等 ( 1980 ) 已 较 
详细 描述 过 这 个 气旋 的 天 气 形势 和 中 尺度 特征 。 







昌 不 规则 只 E 联 水 

加 友 互 硬 生 (1 一 5) 

图 尝 次 色 而 带 

8 宽 从 二 十 1 

全 电信 评 丙 弟 
we (db) 

S oe mr ， 

a 








A . 


3: 和 
NS 在 瑟 融 ( 
六 一 。 并 表 古 K 加 站 


图 9-2 (ce) 


图 9 一 2 ,雷达 反射 率 的 PPI 系 列 对 间 显 示 表 明 到 达 华 谈 领 海 岸 的 十 带 。CP 一 3 需 冯 但 对 于 雨 带 的 位 轩 
由 十 字 表示 。(a) 1976 年 11 月 17 日 0600 一 0700PST。 外 围 线 反射 率 强度 为 19dB( Z ) ， 暧 区 
雨 带 的 北部 ， 窒 冷 锋 雨 带 ， 最 初 的 两 条 寅 冷 锋 雨 带 廊 线 为 34d4B(Z) ， 而 暖 区 雨 带 和 后 面 的 宽 
冷 锋 雨 带 的 南部 廓 线 为 >29dB(Z).(b)1978 年 12 月 8 日 0230 一 0857PST， 外 围 廓 线 雷 达 反 身 
率 强度 为 19dB(Z)。 最 里 边 的 廓 线 包含 的 强度 为 29dB(Z)。(c) 1977 年 12? 月 13 日 0945 一 1114 
PST， 外 国 廓 线 的 反射 率 强度 为 154B(Z)， 而 里 边 席 线 为 >29dB (Z)， 最 早 的 雨 带 要 比 后 
边 过 来 的 难 确定 一 些 。 














SS 图 9 一 3 1977 年 11 月 8 日 1946PST， 仰 角 为 0" 的 雷 
达 PPI 扫 描 ， 最 外 转 席 线 的 雷达 反射 率 强 

二 度 为 194B(Z), 而 内 廊 线 为 >29dB (2)。 

床 所 表明 的 是 大 量 不 太 好 的 定义 的 暖 锋 雨 带 
之 一 . 

he 


2 、1976 年 12 月 8 日 

1976 年 12 月 8 日 有 一 气旋 系统 移 过 CYCLES 测 站 网 ， 该 系统 经 过 华盛顿 州 西部 时 ， 一 直 
处 于 发 展 阶段 ， 但 在 地 面 还 未 钢 囚 ， 其 地 面 冷 锋 在 0715PST 前 后 越过 CP 一 3 雷达 点 。 
Hobts 和 pstsons( 1983 ) 已 令 述 了 该 气旋 的 天 气 特征 。 该 系统 在 沿海 观测 到 的 中 尺度 特征 包 
含有 六 个 暖 区 、 一 条 这 冷 锋 、 三 条 宽 冷 锋 和 两 条 后 部 锋面 的 两 带 ， 另 外 暖 区 内 还 观 测 到 一 
些 形 状 不 规则 的 降水 区 ( 见 图 9 一 2b ) 。 

3、1977 年 11 月 8 一 9 日 

当 系统 接近 期 间 ， 地 面 为 高 压 中 心 ， 而 西北 太平 洋 上 的 环流 形势 ， 在 高 空 受 长 波 次 的 控 
制 。1977 年 11 男 6 日 形成 并 缓慢 发 展 成 10C6mb 低 压 欧 一 个 气旋 系统 ， 移 过 浓 区 并 开始 消散 。 
这 个 系统 云层 的 暖 儿 部 分 于 1977 年 11 月 8 日 移 到 CYCIES 测 站 网 并 在 1400 PST 开始 
降水 。 超 出 暧 锋 的 部 分 继续 进入 CYCIES 沉 站 网 ， 此 时 这 个 系统 的 云层 形成 波 动 。 降 水 继续 
到 11 月 9 日 清明 ， 同 时 包含 有 不 很 明确 的 明峰 两 带 。 一 段 时 间 没有 记录 到 雷达 资料 ， 这 妨碍 
了 对 这 个 个 例 沟 成 一 个 雷达 反射 的 连续 系列 。 然 而 ， 图 9 一 3 表示 出 不 明确 的 暖 锋 雨 带 的 一 
例 。1977 年 1 月 9 日 0307P3T 在 CE 一 3 雷达 点 观测 到 暖 锋 渤 境 ( 图 4 ) 。 

4 、1977 年 12 月 13 日 

这 里 包含 有 极 涡 和 完整 的 极 锋 波动 的 一 复杂 钢 囚 系统 (Locatclli 等 ，1982 ) 。 它 有 几 个 
清晰 的 暖 锋 雨 带 、 一 系列 锋 前 雨 带 、 一 和 杀 宽 冷 锋 雨 带 和 一 条 与 地面 钢 办 人 锋 相 联系 的 十 带 
〈1325PST 附 近 在 CP 一 3 雷达 点 锋面 过 境 ) ， 雨 带 都 是 与 这 个 气旋 要 联系 的 。 我 们 将 涉 
及 这 些 暖 锋 雨 带 〈 图 9 一 2c ) 。Houzr 等 (1 981) 详 细 讨论 过 这 些 暖 锋 雨 带 之 一 的 微 物理 方面 。 

时 地 形 对 雨 带 的 作用 

、 暖 锋 十 带 . 

GD、 1977 年 11 月 8 一 9 日 

在 此 气旋 中 ， 接近 和 华 吕 开 州 海岸 的 天 气 尺度 明 锋 降水 ， 包含 有 一 系列 相当 不 明确 的 暖 锋 
雨 带 《图 9 一 3 ) 。 它 们 的 平均 速度 约 为 17 米 / 秒 ，277*。 离 地 面 锋线 的 距离 越 近 ， 越 趋向 于 
西北 方位 。 当 雨 带 还 在 洋 面 上 时 ，CP 一 3 雷达 资料 分 析 表 明 ， 在 生成 层 和 亮 带 之 间 以 反射 举 
的 显著 增加 说 明 高 空 开始 生成 降水 ( 图 8 一 5 ) 。 这 种 反射 率 型 式 属于 典型 的 暖 锋 雨 带 。 同 时 ， 
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财 9 一 4 


图 9 一 4 1977 年 11 月 9 日 0500PST 地 面 天气 图 上 分 析出 一 条 弱 地 面 暖 锋 . 


Rutledge 和 Hobbs ( 1983 ) 指出 ， 它 与 “ 播 撤 一 债 增 ” 的 降水 增长 过 程 是 一 致 的 。 这 种 暖 锋 
雨 带 处 于 雷达 视界 的 北部 ， 该 雨 带 越过 了 三 个 重要 的 地 形 ， 奥 林 匹 克 ( Olympic ) 山脉 、 普 盖 
特 ( Puget ) 海峡 洼地 和 喀什 略 得 〈 Cascade ) 山脉 。 

当地 面 暖 休 距 笛 林 匹克 ( Olympic ) 山脉 迎风 坡 宇 100 公 里 时 ， 普 盖 特 (Puge!) 海 峡 区 域 ， 
奥林匹克 山脉 立 东北 ， 用 UW 搜 索 雷达 观测 到 的 雷达 反射 率 受到 很 大 的 抑制 。 这 个 区 域 到 奥 
林 匹 克之 东 与 之 南 ， 观 测 到 弱 冷 锋 雨 带 。 图 9 一 6 表示 的 是 一 个 实例 。 有 时 ， 这 些 暖 锋 雨 带 
越过 普 盖 特 海峡 洼地， 并 进入 喀什 喀 得 ( Cascsde ) 山 防 的 山药 。 但 是 ， 当 地 面 暖 锋 移 到 更 接 
近 奥 林 匹 克 〈 Olympic ) 山脉 迎风 坡 约 100 公 里 以 内 时 ， 普 盖 特 〈 Puget ) 海峡 洼地 上 的 降水 
图 象 则 有 明显 变化 。 这 时 ， 尽 管 海岸 出 现 最 强 的 降水 累积 ， 从 海岸 到 普 盖 特 ( Puget ) 海峡 
区 域 ， 雨 带 都 不 再 移动 ( 图 9 一 7 ) 。 
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0 才 的 加 30 3 
僵 9-5 . 高 志和 过 49 本 元 《wm) 
图 9 一 5 1977 年 11 月 8 日 2130PSTCP 一 3 雷达 得 到 的 暖 锋 雨 带 的 雷达 反射 率 分 布 高 度 指示 (RHI) 显 示 , 
廓 线 间 隔 5dB(Z)， 确 定 的 亮 带 (点 线 ) 者 示 ， 降 水 的 成 层 云 性 质 ， 虚 线 表示 在 5km 高 度 上 正在 
生成 的 雨 恬 ， 和 通过 成 层 云 区 域 的 轨迹 。 雨 带 正 向 左 侧 移动 。 





图 9 一 6 1977 年 11 月 8 日 1800PSTH 时 ,UW 扫描 当 
达 以 0.5" 高 度 匈 角 得 到 的 雷达 反射 率 显 
示 。 黑 色 区 反射 强度 >>18dB(Z), 是 暖 
锋 雨 带 . 












华 盛 额 洲 ?-6 pe 
va :| 





从 雨量 站 资料 得 到 的 降水 分 布 〈 表 2 ) 表明 ， 它 与 雨 带 的 雷达 分 析 推出 的 相 类 似 。 沿 海 
崖 的 降水 累积 是 23 一 55mm， 而 普 盖 特 ( Piget ) 海峡 则 通常 <lmm。 普 盖 特 (Puget ) 海峡 测 
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图 9 一 7 1977 年 11 月 8 一 9 日 在 毛 克 里 柏 斯 (U5 ) 的 地 面 降水 率 (mm/h™ )。 
暧 锋 于 1977 年 11 月 9 日 ~0400PST 移 过 此 站 


站 的 降水 瞬时 分 布 《 例如 Quilcene Dam ) 也 和 雷达 分 析 一 致 。 在 安 杰 列 斯 ( Angeles ) 港 、 奥 
林 匹 克 《〈 Olympic ) 山脉 之 北 ， 观 测 不 到 降水 。 普 盖 特 〈 Puget ) 海峡 以 南 降水 累积 适 中 ， 没 
有 受到 地 形 的 直接 影响 ， 雨 带 最 强烈 的 部 位 是 在 这 个 区 域 之 北 。 在 喀什 略 得 ( Cascade ) 山脉 
降水 累积 在 15 和 24mm 之 间 ， 接 近 于 海岸 各 站 ， 从 雨 带 的 雷达 分 析 ， 其 特征 不 十 分 清楚 。 











囊 9 一 2 1977 年 11 月 8 一 9 日 暖 锋 降水 量 
台 站 位 置 | 雨量 Cmm) 

怎 尔 拉 尤 特 《C9) | 沿海 | 23.37 
毛 克 里 柏 斯 (U5) | 沿海 54.44 
西港 (C14)* | 沿海 | 23.62 
克 尔 申 水 坝 (C8) | ”奥林匹克 山东 面 的 福 锡 尔 斯 5.10 
西雅图 / 托 库 玛 机 场 (CUD) | 普 盖 特 海峡 注 地 : 0.51 
华盛顿 大 学 (U7) 普 盖 特 海峡 洼地 0.12 
埃 尔 玛 (U7)。 | 切 哈 里 斯 海 谷 | 5.27 
奥林匹亚 (C6) 普 盖 特 海峡 南 ! 5.59 
拉 Us): | 普 盖 特 海峡 南 | 0.36 
安 杰 列 斯 港 (C7) | ”奥林匹克 山北 面 | 0.0 
西 尔 弗 顿 (C12) | ”喀什 喀 得 山脉 (0450m MSL) | 24.38 
格林 沃 特 (C4) 喀什 喀 得 山脉 (0527m MSL) | 19.30 
斯 坦 姆 个 德 海 吴 (C13)′ 喀什 路 得 山脉 (1206mMSL) | 15.49 
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(2) ,1977 年 12 月 13 日 

1977 年 12 月 13 日 当 一 气旋 接近 太平 洋 海岸 时 ， 观 测 到 8 条 暧 做 两 带 系 列 ( 图 9 一 2C ) 。 
Houze 等 ( 1981 ) 发 现 ， 当 这 些 暖 锋 雨 带 之 一 接近 华盛顿 海岸 时 ， 降 水 增长 与 “ 播 激 一 一 馈 
增 ” 机 制 有 关 。 这 些 雨 带 从 西南 接近 CYCLES 测 站 网 ， 并 向 东北 方向 移动 。 在 越过 海岸 之 后 ， 
进入 威 拉 凰 ( Willapa ) 和 布 拉 克 ( Black ) 丘 肢 ， 然 后 ， 再 进入 切 蛤 里 斯 《 Cl chalis 》 河谷 和 
普 盖 特 ( Puget ) 海峡 洼地 ， 最 后 到 达 雷 达 作用 范围 之 外 ， 而 进入 喀什 隔 得 《 Cascade ) 山脉 。 

用 Cp 一 3 和 UW 两 部 雷达 追踪 这 些 两 带 发 现 ， 当 它们 移入 内 陆 时 ， 两 带 趋 于 减弱 、 合 并 ， 
而 终于 很 难 划 定 其 界线 。 但 是 ， 某 些 个 例 中 可 以 越过 CYCLES 测 站 网 范 图 追踪 两 带 。 图 9 一 
8 给 出 了 一 个 特别 清晰 的 例子 ， 这 个 暖 锋 雨 带 眼 踪 了 三 个 小 时 以 上 ， 其 相应 的 移动 距离 >350 
公里 ， 虽 然 该 雨 带 生命 史 较 长 ， 而 当 它 移 到 普 盖 特 〈 Puget ) 海峡 时 ， 其 西 部 边缘 几乎 消 
失 。 





图 9*-8 ”系列 时 间 的 雷达 反射 率 PPI 显 示 表 明 1977 
年 12 月 13 日 暖 鲜 雨 带 的 发 展 。 扫 描 的 时 间 
写 在 坪 带 的 右 这 ;黑色 阴影 表示 的 强度 或 
者 是 29dB (多 ), 或 是 34dB(Z)。 扫 描 仰 角 
或 是 9.0" 或 是 0.8"。 





曲 地 史记 用 3 








华 蕃 私 。 周 9-8 








从 1977 年 二 月 13 日 雨量 观测 ( 表 3 路 ) 措 示 出 ,内 峙 汗 地 地 区 各 站 的 丙 量 为 洛 海岸 丙 地 的 
40 一 64 锡 。 内 陆 各 站 瞬时 雨量 分 布 指出 ， 有 中 尺 壶 降水 区 域 的 出 现 ， 尽管 这 仿 表 烛 秘 烛 强 的 
降水 率 两 者 均 低 于 沿海 岸 。 但 是 ， 仍 注意 到 ， 哮 什 哆 得 (Ctsrde ) 出 地 某 些 站 与 略 什 哮 得 
《 Cascade ) 之 西 注 地 各 站 比较 ， 降 水 累积 稍 有 增加 。 

(3) ,讨论 

上 述 所 讨论 的 两 个 气旋 中 ， 地 形 对 暖 锋 两 带 作用 最 显著 的 差异 是 1977 年 11 月 8 一 9 日 
降水 在 普 盖 特 《 Puget ) 海峡 的 抑制 。 应 用 波 特 " 布 衣 (P。 Prown ) 的 探 空 资料 考察 各 个 
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例 中 的 气流 ， 以 试图 解释 不 同 降 水 分 布 。 两 个 例 中 重要 差别 在 于 1977 年 12 月 13 日 出 现 的 层 结 
相对 为 弱 ( 图 9 一 9 ) 。 而 这 种 差别 对 奥林匹克 〈 Olympic ) 山脉 的 背风 坡 或 许 引 起 不 同 的 气 
流 。(Walters 和 Overland，1982 ) 在 数值 模式 中 指出 越 是 上 游 风 速 较 小 且 稳 定 度 较 大 ， 在 
奥林匹克 ( Olympic ) 山脉 附近 气流 就 越 像 准 水 平 ， 具 有 较 小 的 垂直 运动 。 由 于 1977 年 11 月 
8 日 和 1977 年 12 月 13 日 上 游 气流 的 速度 类 似 ， 虽 然 11 月 8 日 稳定 度 更 大 《图 9 一 9 ) ， 但 其 下 
沉 运动 却 可 以 不 强 。 这 就 说 明 1977 年 11 月 8 日 奥林匹克 (Olympic ) 山脉 之 东 暖 锋 雨 带 显著 
消散 ， 并 不 是 下 沉 运动 造成 的 。 然 而 奥林匹克 〈 Olympic ) 山脉 附近 气流 是 复 杂 的 ， 空 气 可 
以 绕 山 流 动 或 越过 山脉 ， 并 且 甚至 弱 层 结 也 能 导致 在 华盛顿 州 西部 形成 风 的 重要 通道 。 
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图 9 一 9 ”从 暧 锋 雨 带 附 近 的 波 特 . 布朗 施放 探 空 得 到 的 误 
球 温度 (gw ) 、 风 向 ( 点 线 )、 风 速 (虚线 ) 的 
垂直 麻 线 ，(a) 1977 年 11 月 8 B1954PST; (b) 
1977 年 12 月 13 日 1110PST. 


11 月 8 一 9 日 和 12 月 13 日 两 个 例 的 另 一 差别 ， 是 边界 层 以 上 的 风向 ( 图 9 一 9 ) 。 第 一 个 
例 中 这 个 地 区 的 风 通常 比 第 二 个 例 更 偏 西 ， 这 样 11 月 8 一 9 日 奥林匹克 (Olympic ) 东 的 任 
一 下 沉 位 置 可 以 对 普 盖 特 ( Puget ) 海峡 的 雨 带 消失 具有 较 大 的 作用 。 两 个 例 的 高 空 风 向 的 
差异 导致 了 雨 带 移动 的 差异 。11 月 8 一 9 日 移入 普 盖 特 Puget ) 海峡 的 降水 区 ， 已 经 提前 越 
过 奥林匹克 ( Olympic ) 山脉 ， 而 12 月 13 日 雨 带 才 从 低地 向 普 盖 特 ( Puget ) 海峡 西南 接近 。 

这 两 个 时 期 下 沉 区 位 置 的 差异 是 11 月 8 一 9 日 降水 在 普 盖 特 〈 Puget ) 海峡 造成 较 大 抑制 
的 原因 的 这 种 见解 ， 得 到 了 11 月 8 一 9 日 降水 分 布 随时 间 的 变化 与 气流 特征 变化 相 比 的 考查 
分 析 的 支持 。11 月 8 一 9 日 降水 区 移入 普 盖 特 〈 Puget ) 海峡 之 前 ， 波 特 。 布朗 ( Pt.Prown) 
1420 PST 所 放 探 空 指出， 850mb 风 为 197"、10ms- :， 而 700mb 风 为 250"、22ms-:。 当 暖 
平流 降低 时 ， 这 些 高 度 的 风 随时 间 而 改变 。 从 11 月 9 日 0032 PST 波 特 ， 布 朗 (Pt.Brown) 
多 普 勒 雷达 资料 指出 ，850mb 风 改变 到 近 于 240*、21ms- '， 而 700mb 风 近 于 280"、27ms- :。 
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移入 CP 一 3 雷达 区 的 璀 带 ,随后 不 久 并 不 越过 奥林匹克 ( Olympic ) 山脉 和 进入 普 盖 特 (pugel) 
海峡 洼地 。 尽 管 这 时 以 后 海岸 降水 最 强 。 这 些 雨 带 中 雷达 反射 率 ( 甚至 更 高 处 ) 总 抑制 ， 说 明 
? 插 狼 区 "本 身 可 能 是 有 扰动 的 。 

12 月 13 日 当 雨 带 移 过 威 拉 帕 ( Willapa ) 和 布 拉 克 ( Black ) 丘陵 时 ， 上 空 雷达 反射 率 的 
结构 没有 引 人 注 意 的 改变 。 因 此 ,这 可 能 是 “播撒 区 "在 上 空 连续 产生 降水 ,而 任何 降水 的 增加 
都 是 发 生 在 低层 。 由 于 威 拉 帕 ( Willapa ) 和 布 拉 克 ( BlacK ) 丘 踊 低 于 奥林匹克 (Olympic 》 
山脉 ， 同 时 边界 层 的 平均 风速 仅 为 ~8ms-*， 且 与 山 接近 平行 ， 如 果 这 些 山地 以 东 的 这 个 区 
域 上 空 连续 产生 降水 ,这 是 很 自然 的 。 由 于 内 陆 的 相对 湿度 通常 小 于 沿海 岸 ， 山 之 东 降 水 减 
小 就 可 能 是 由 于 低层 降水 增长 的 减 小 ， 或 者 以 至 是 降水 的 燕 发 。Browning 等 (1974 ) 指出 ， 
在 布雷 腾 〈 Britain ) 的 山 的 下 风 坡 ， 暖 锋 降水 是 适度 减 小 的 。 

由 于 山区 与 丘 胺 地 范围 的 雨量 站 较 少 ， 得 到 该 区 域 雨量 分 布 是 比较 困难 的 。 雨 量 站 资料 
指出 ， 喀 什 喀 得 ( Cascade ) 山脉 的 降水 有 高 于 其 西部 低地 的 趋势 。 当 边界 层 之 上 风 具 有 较 大 
.的 西风 分 量 和 较 大 的 上 坡 分 量 时 (图 9 一 9 ) ，11 月 8 一 9 日 这 种 增强 最 明显 。12 月 13 日 从 两 
' 量 站 资料 的 降水 累积 和 喀什 咯 得 ( Cascade ) 山脉 之 西 两 带 强度 较 大 这 一 事实 ， 证 实 了 较 大 的 
上 坡 气流 的 重要 性 ， 而 11 月 8 一 9 日 山区 的 累积 量 却 较 大 。 不 过 ， 它 与 后 面 讨论 的 气旋 某 些 
其 他 部 位 相 比 较 ， 这 种 增长 只 是 中 等 而 已 。 





图 9 一 10 1979 年 11 月 17 日 在 0601、0831 和 0701 
PST 由 CP 一 3 雷达 逐次 PPI 显 示 指 出 的 暖 
区 雨 带 的 前 沿 ( 重 黑 线 ) ， 雷 达 天 线 仰角 
为 0.8"。 注 意 前 沿 在 切 哈里 斯 山口 上 的 
移动 。 
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2, 暧 区 雨 带 

《1) 、1976 年 11 月 17 日 

1976 年 11 月 17 日 ， 观 测 到 含有 复合 子 带 的 单独 暖 区 雨 带 〈 图 9 一 2a ) 。 低 层 位 势 不 稳定 
的 释放 是 造成 此 雨 带 对 流 特 隆 的 原因 〈 Hobbs 等 ，1980 ) 。 雨 带 向 东北 东 移 动 到 海岸 ， 并 在 
DP 一 3 雷达 探测 区 北部 显著 增强 。 

当 暧 区 雨 带 移 到 内 陆 时 ( 图 9 一 10 ) ，CP 一 3 雷达 观测 到 的 最 显著 变化 是 它 前 沿 的 变形 ， 
这 是 由 于 它 相对 快 地 推进 到 奥林匹克 山脉 (Olympic Mountains ) 与 布 拉 克 ( Black ) 和 威 注 
四 (Willapa ) 丘陵 之 间 的 切 哈里 斯 (Chehalis ) 河谷 地 带 ( 切 哈 里 斯 河谷 后 改 为 切 哈里 斯 山 
口 一 ChehalisGap ) 。 到 切 哈里 斯 山口 南部 ， 璀 带 被 阻止 在 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘陵 中 。 

两 量 器 数据 ( 表 4 ) 表明 ， 通 常 降水 量 是 沿海 大 于 内 陆 。 这 些 数据 也 指出 内 陆 累积 降雨 又 
以 切 蛤 里 斯 出 口 最 大 ， 但 是 ， 随 着 雨 带 向 内 陆 纵 深 移动 雨量 是 减 小 的 例如 效 尔 玛 、 冉 林 多 
亚 和 华盛顿 大 学 的 降水 资料 就 是 明显 的 ) 。 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘陵 东部 地 区 降水 量 与 普 盖 特 活 
峡 ( Puget Sound ) 类 似 。 














表 9 1976 年 11 月 17 日 暖 锋 降水 (a ) 

站 (b) 地 点 降水 

Ee es _ (mm) 
毛 克 里 帕 斯 (U5 ) 沿海 8.47 
波 特 。 布 朗 《 U6 ) 沿海 6.52 
长 滩 ( U4》 沿海 不 工作 
切 险 利 斯 ( U1 ) 切 哈里 斯 河谷 南部 1.86 
埃 尔 玛 (U2 ) 切 哈里 斯 河谷 5.10 
拉 塞 (U3 普 盖 特 海峡 南 3.26. 
华盛顿 大 学 (U7 ) 普 盖 特 海峡 洼地 2.10 





(a) 只 包括 UW 高 分 辩 两 量 器 数据 ， 低 分 辩 雨 量 器 数据 表示 了 类 似 的 降水 分 布 。 
〈b) 站 点 的 地 点 在 图 1 中 给 出 的 括号 内 代码 所 表示 的 地 点 。 


(2)、1976 年 12 月 8 日 

12 月 8 日 ， 在 暖 区 中 观测 到 两 种 性 质 不 同 的 降水 体系 。 第 一 类 ， 位 于 地 面 冷 锋 前 ~160 到 
300km 之 间 ， 低 层 由 比较 弱 的 、 形 状 不 规则 的 降水 区 组 成 图 9 一 2b )， 其 上 空 4.0 到 7.5km 
高 度 间 有 大 片 的 雷达 反射 回 波 〈 图 9 一 11 ) 。 高 层 降 水 与 卫星 云图 上 看 到 的 暖 区 中 的 大 片 ' 云 
区 是 重合 的 。 高 层 回 波 区 可 能 是 中 层 两 层 位 势 不 稳 定 的 释放 所 造成 的 《 图 9 一 1 2 ) 。 有 有 时 ， 
低层 的 降水 可 以 追 朔 到 自 4km 以 上 下 落 的 降水 ,但 是 通常 高 层 降 水 降落 的 下 限 是 受 中 层 蒸发 
限制 的 。 在 CP 一 3 雷达 探测 区 南部 高 层 降水 区 比较 多 而 且 强 。 

第 二 类 降水 体系 是 一 系列 确定 无 疑 的 暖 区 雨 带 〈 图 9 一 2b ) 。 这 些 雨 带 位 于 地 面 冷 锋 的 
大 约 150km 之 内 。 冷 锋 前 部 低层 位 势 不 稳定 〈 图 9 一 12), 在 这 些 雨 带 形成 中 所 起 的 作用 是 毫 
无 疑问 的 。 在 暖 区 雨 带 中 雷达 回 波 高 度 是 5.5km， 比 在 第 一 类 暖 区 降水 低 的 多 ， 而 中 层 位 势 
不 稳定 释放 的 重要 性 在 第 二 类 降水 中 就 相应 的 
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图 9 一 11 1976 年 12 月 8 日 ， 在 暖 区 雨 带 中 的 第 一 降水 系 的 雷达 反射 率 向 
型 。 实 线 表 示 用 dB ( Z ) 标示 的 雷达 反射 率 ， 虚 线 为 0"C 等 温 
线 的 近似 位 置 。 肇 结 高 度 附近 的 层次 是 在 沿海 站 看 到 的 云 的 中 
断层 中 。 较 上 层 的 需 达 辕 让 似乎 是 与 中 层 位 势 不 稳 定 的 释放 有 
关 ， 所 观测 到 的 中 层 位 势 不 稳 定 的 释放 所 包含 的 降水 迹 。 有 时 
达到 地 面 。 


锡 压 lm) 





gh ey TT 
图 9 一 12 当 1979 年 12 月 8 日 的 气旋 通过 波 特 ， 布朗 时 的 湿 球 位 
温 垂直 剖面 ( 实 线 、K ) .修正 后 的 锋面 移动 代替 了 
时 间 。 破 折线 表示 温度 变换 的 项 。 阴 影 区 表示 位 势 
不 稳定 的 区 域 (dbw/dz<0 ) .剖面 图 上 部 的 箭头 标 
志 由 波 特 . 布朗 释放 探 空 仪 的 时 间 . 


雷达 探测 结果 指出 ， 当 暖 区 中 第 一 类 降水 体系 移 过 CP 一 3 雷达 探测 区 南 部 时 ， 几 孚 各 层 
的 反射 率 都 增强 了 ， 而 且 降水 结构 在 丘 耻 上 变 得 近 于 带 状 ( 图 9 一 13 ) 。 开 始 于 高 空 的 反射 
率 增强 到 威 拉 帕 和布 拉 克 二 酸 西 南 。 由 于 中 层 对 流 层 上 大 多 近似 为 西南 风 ， 因 此 ， 增 强生 始 
于 丘 腔 的 上 方 。 丘 院 上 面 带 状 降水 娠 NE 一 Sw 向 ， 与 N 一 S 排 列 的 暖 区 雨 带 组 织 大 不 相同 。 图 
9 一 13 中 的 带 状 降水 区 说 明 当 它 从 丘 受 上 向 NE 移动 时 ， 虽 然 强 度 减 弱 了 ， 但 仍然 是 有 组 织 
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图 9 一 13 1979 年 12 月 8 日 0491PST 仰角 为 0.8" 时 
的 过 达 PPJ 扫 描 。 阴 影 区 是 在 暖 区 中 的 带 
水 竺 征 ， 震 达 反 射 率 >19dB (Z) . 
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的 。 在 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘 受 东部 区 ， 降 水 受到 了 抑制 。 

而 量 器 数据 ( 表 5 ) 证 实 了 雷达 的 分 析 结果 。 威 拉 柏 和 布 拉 克 丘陵 中 的 降水 量 ( 在 弗 并 
西 丝 和 格雷 斯 河 ) 比 海岸 烛 后 狐 约 西 和 西南 都 要 高 得 多 ， 而 且 比 内 陆 到 山地 的 东部 和 东北 部 
也 要 高 得 多 。 格 雷 斯 河 降 术 温 超过 了 18mm， 比 海岸 站 高 一 个 数量 级 。 由 于 边界 层 中 以 偏 南 
气流 为 主 《 图 9 一 14 ) ， 所 以 仿 缮 鱼 给 升 柯 骨 是 发 生 在 格雷 斯 河流 域 ， 而 不 大 可 能 在 襄 天 西 
丝 。 正 如 雷达 观测 指出 的 二 樟 六 丽 扒 器 资料 志 说 明 内 及 降水 是 到 丘 胺 的 东北 部 ， 强 度 随 下 丘 
度 距 离 的 缩小 而 增加 。 在 此 痢 间 喀什 咯 得 山脉 也 页 少 降水 。 

囊 9 一 5 19 区 年 12 月 8 日 ， 在 映 区 两 带 过 入 前 的 喇 区 隆 水 (… 











降水 
站 地 点 (mm) 

阿 斯 托 里 亚 《 C1 ) 沿海 0.25 
( Astoria ) 
长 淮 (U4) 沿海 1.46 
波 特 ， 布衣 (V6 ) 沿海 、 321 
间 遍 西 丝 (C2 > “ 威 拉 帕 丘 陵 内 洼地 ”5 
条 入 斯 贿 CC5 2) 威 拉 帕 丘 院内 洼地 15,2 
埃 尔 玛 CU2 )“ 切 哈里 斯 河谷 1.34 


切 输 里 斯 (CUl1?》 5 切 哈里 斯 河谷 南部 
162 





奥林匹亚 ( C6 》 ” 普 盖 特 海峡 南 1.02 


西 推 图 / 托 库 玛 机 场 ( C1l1 》 普 盖 特 海峡 0.25 
西雅图 美国 国家 气象 局 办 事 处 盖 特 海峡 
(C10) 
斯 塔 姆 匹 得 (C13 ) 喀什 略 得 山脉 
《海拔 1206m 》 










(a)、 包 括 具有 代表 性 的 UW 分 3 
也 具有 类 似 的 趋势 


立 置 辣 表 4b 涪 用 





得 等 ( 1979 ) 的 数值 模拟 预测 的 边界 层 内 闻 
拟 运算 的 是 1976 年 12 月 8 日 0000 国 际 对 边界 层 高 度 上 的 资料 初 什 
化 处 理 ，(a ) 和 (b ) 分 别 表示 1800 和 900m 的 边界 层 高 度 ， 风 
速 和 风向 代表 了 边界 层 内 的 平均 风 ( 箭 头 的 长 度 与 风速 成 比例 ). 
星 号 表示 气流 与 地 形 相交 及 地 点 。 实 线 表示 简单 的 海岸 线 和 地 
形 。 三 位 数 是 由 NWS 资 料 计算 得 出 的 9w 值 (K ) ， 并 标明 了 

等 站 积 内 陆 南 部 站 之 闻 的 对 比 是 明显 的 
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在 12 月 8 日 有 组 织 的 暖 区 坪 带 提出 了 一 个 与 刚 叙述 的 结果 有 趣 的 对 比 。 在 CP 一 3 雷 达 探 
测 区 南部 ， 当 雨 带 移 过 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘陵 时 ， 与 此 雨 带 相 联 系 的 雷达 反射 率 趋 于 减 小 。 这 
种 减 小 是 属于 雨 带 移 到 内 陆 时 强度 一 般 都 要 减弱 的 那 部 分 。 在 奥林匹克 山脉 东边 UW 搜 索 雷 
达观 测 到 相当 弱 的 雷达 回 波 ， 并 消失 在 普 盖 特 海峡 之 上 。 两 部 雷达 资料 指出 ， 除 了 紧 稳 冷 锋 
的 也 许 是 最 强 的 雨 带 外 ， 雨 带 移 到 喀什 喀 得 山脉 中 是 不 大 可 能 的 。 

降水 量 《 表 9 一 6 ) 反映 了 与 有 组 织 的 暖 区 雨 带 有 关 的 雷达 回 波 苞 变化 。 在 威 拉 帕 和 布 拉 
克 丘 陵 的 格雷 斯 河 气旋 暖 区 中 较 早产 生 的 大 的 降雨 ， 在 暖 区 十 带 中 不 复 存在 ， 而 这 个 站 的 降 
水 量 却 与 沿海 相似 。 内 陆 更 远 地 方 降水 量 要 比 沿海 少 ， 并 且 越 深入 内 陆 ， 减 小 越 明显 。 在 普 
尊 特 海峡 和 威 拉 帕 和 布 拉 克 三 院 东 部 的 切 哈 里 斯 ， 降 水 量 已 是 微不足道 了 。 这 些 结果 与 11 月 
17 日 的 暧 区 雨 带 记录 到 的 类 似 。 











陪 9 一 6 与 1976 年 12 月 8 日 暧 区 雨 带 相 联 系 的 海水 量 (* ) 
六 地 名 水 
Cmm ) 

湛 克 里 帕 斯 (U5 )“ 沿海 4.60 
波 特 。 布 朗 《 U6 )“ 沿海 5.87 
长 滩 (U4) 沿海 4,10 
弗朗西丝 (C2)' 威 拉 帕 内 注 地 2.5 

格雷 斯 河 (C3 ) 威 拉 帕 内 洼地 5.1 

切 哈 利 斯 (CUI )“ 切 哈 里 斯 河谷 南 0.68 
埃 尔 玛 ( U2 ) 切 哈里 斯 河谷 2.34 
拉 塞 (U3) 普 盖 特 海峡 南部 1.30 
华盛顿 大 学 (U7 )“ 普 盖 特 海峡 0.0 





(a)、(b)、(*e ) 注释 同 表 5(a)、(b)、(c) 相 同 。 
《 d ) , 低 分 辨 雨量 器, 播 值 法 误差 是 2.5mm; 包括 的 资料 主要 为 了 与 表 5 比较 ， 


《3)、 讨 论 

与 中 层 位 势 不 稳 定 释放 有 关 的 不 规则 降水 区 的 特征 ， 提 供 了 一 种 与 有 组 织 的 暖 区 雨 带 有 
趣 的 对 比 。 前 者 的 特征 在 丘陵 上 变 成 为 带 状 ， 而 且 内 陆 唯一 明显 的 降水 是 与 这 个 带 相 联 系 
的 ， 当 它 移 到 丘陵 东北 方 时 。 雷 达 反射 率 资料 指出 ， 在 丘陵 内 许多 地 方 降水 有 明显 的 增强 ， 
而 且 ， 降 水 的 大 增 可 望 出 现在 由 于 地 形 造成 的 低层 抬升 的 地 方 。 在 丘 彼 附近 中 层 对 流 的 加 强 
和 丘陵 上 降水 的 大 大 增加 ， 指 出 了 “ 播 撤 一 局 增 "机 制 在 降水 形成 过 程 中 是 重要 的 。 在 丘陵 上 
空 和 上 上 风 方 向 也 记录 到 雷达 反射 率 开始 增加 ,就 使 人 意识 到 丘陵 有 可 能 加 强 了 已 存在 的 “ 播 撤 
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带 " 乃 至 产生 了 自身 的 “播撒 带 *。 在 这 种 类 型 的 暖 区 降水 中 ， 不 很 高 的 丘 隘 都 能 使 降水 大 大 增 
加 ， 这 种 暧 区 降水 同 Browninz 和 他 的 同事 们 ( Browning,1980 ) 在 美国 注意 到 的 相似 。 

在 多 数 有 组 织 的 暧 区 雨 带 中 ， 虽 然 不 能 低估 在 较 高 高 度 上 降水 增强 的 可 能 性 ， 但 是 并 没 
有 记录 到 雷达 反射 率 在 丘陵 上 有 大 的 增强 。 由 于 这 些 雨 带 是 与 低层 位 势 不 稳定 释放 相 联系 ， 
因此 就 与 边界 层 气 流 有 关 。Overland 等 ( 1979 ) 所 介绍 的 行星 边界 层 气流 模式 对 1 2 月 8 日 瞬 
区 行星 边界 层 气 流 作 了 初 值 化 处 理 ， 指 出 在 西 华盛顿 低层 气流 的 分 支 ( 图 9 一 1 4 ) 。 启 示 了 
两 种 气流 系统 的 可 能 此 :一 是 与 离开 太平 洋 并 通过 切 哈里 斯 山口 的 空气 相 联系 的 ， 另 一 个 是 
与 内 陆 洼地 上 的 气流 有 关 。 不 同 地 面 站 的 0 也 提示 了 这 种 气流 的 分 离 。 在 沿海 站 和 在 普 盖 
特 海峡 地 区 ，6x 值 在 283 和 284k 之 间 。 在 沿海 丘陵 和 喀什 喀 得 山脉 之 间 峡 谷 中 以 及 在 普 盖 
特 海峡 注 地 区 域 中 ，9w 值 为 282 或 281k。 由 于 在 较 低 层 以 偏 南 气流 为 主 ， 所 以 低 9, 值 的 气 
团 就 有 可 能 形成 了 从 俄 勒 岗 进入 西 华盛顿 通过 北 一 南 洼地 的 通道 。11 月 17 日 ， 当 内 陆 存 在 低 
露点 温度 ， 而 沿海 站 有 和 雾 时 ， 就 是 所 提 到 的 一 支 相 似 的 气流 。 当 暧 区 雨 带 移 到 内 陆 时 ， 内 陆 
较 低 09w 值 和 较 干 的 气 团 使 得 流入 雨 带 的 水 汽 趋 于 减少 。 假 设 在 地 面 以 上 某 些 层次 的 空气 没 
有 形成 通道 ， 而 且 因 此 保持 那些 与 沿海 陋 开 的 空气 9, 值 ， 那 么 内 陆 近 地 面 较 低 的 gv 将 使 低 
层 稳定 度 趋 于 增加 。 这 两 个 因素 可 能 与 雨 带 在 内 陆 移动 时 其 强度 减 小 有 关 。11 月 17 日 在 切 哈 
里 斯 山口 中 观测 到 的 缓慢 减少 就 可 能 与 通过 峡谷 的 湿 空 所 通道 有 关 。 在 英国 暧 区 降水 研究 
中 ，Browning 等 ( 1974 三 就 曾 注意 到 有 适中 比例 的 丘陵 下 风 方 坡 雨 影 区 。Hil 等 (1 981 ) 注 
意 到 暧 区 雨 带 强度 在 不 同 地 形 上 强烈 的 调整 ， 但 雨 带 始终 保持 完整 。 

12 月 8 日 ， 当 两 带 在 内 陆 移动 时 ， 雨 带 强度 的 减弱 ， 在 喀什 喀 得 山脉 中 导致 了 明显 的 后 
果 ， 使 那里 的 降水 微乎其微 。Hobbs 等 ( 1975 ) 也 发 现在 喀什 喀 得 山脉 的 迎风 坡 与 山 的 上 风 
向 区 相 比 降水 是 减 小 的 ， 他 们 指出 这 种 减 小 是 由 于 气流 通道 的 原因 。 

3、 窄 冷 锋 两 带 

《1) 、1976 年 11 月 17 晶 

通过 CYCLES 站 网 的 气旋 包含 有 罕 冷 锋 雨 带 ， 它 有 Hobbs 和 Biswa ( 1979 ) 叙述 过 的 典型 
的 降水 中 心 ( 图 9 一 2 ) 。 这 些 中 心 近似 呈 东 北 一 西南 向 穿 过 CP 一 3 雷达 探测 区 。 它 们 向 东 移 
动 并 与 大 的 垂直 空气 运动 清楚 地 联系 在 一 起 。 可 是 1 分 钟 最 大 降水 率 仅 是 19.8mmh- ':。 

11 月 17 日 , 宽 冷 锋 雨 带 赶 上 了 罕 冷 锋 雨 带 〈 Hobbs 等 ，1980 ) 。 当 宽 冷 锋 两 带 位 于 空冷 锋 
雨 带 之 上 时 ,后 者 的 强度 碱 小 而 降水 中 心 瓦解 。 可 是 宽 冷 锋 雨 带 一 旦 移 到 窄 冷 锋 雨 带 前 方 ,后 
者 的 降水 中 心 又 重新 形成 .C 窄 两 带 与 宽 雨 带 之 间 的 相对 运动 和 影响 , (Parsons 和 Hobts，1983) 
已 作 过 进一步 讨论 ]。 除 了 这 些 变 化 外 ， 当 窜 冷 锋 雨 带 移 过 cp 一 3 雷达 探测 区 时 ， 好 像 处 于 十 
分 常 定 的 状态 。 

窄 冷 锋 雨 带 在 沿海 站 的 降水 累积 量 在 0.83 到 0.94mm 范 围 之 间 。 内 陆 河谷 站 降水 累积 量 
在 0.71 到 0.95mm 之 间 ，1 分 钟 平均 最 大 降水 率 为 14.70mm h-!。 

(2)、1976 年 12 月 8 日 

1976 年 12 月 8 日 ， 窑 冷 锋 雨 带 产生 了 这 个 系统 的 最 大 降水 率 ， 在 波 特 * 布 朗 最 大 持 续 率 
在 55mm h 以 上 达 2 分 钟 ， 在 10cm 1! 以 上 达 ! 分 钟 。 与 此 雨 带 联系 的 降水 中 心 (图 9 一 2b) 
强 ， 而 与 之 相 联 的 垂直 速度 达 3 一 7ms- ' 之 间 ， 它 们 形成 在 边界 屋内， 而 在 1.5km 以 上 迅速 减 
弱 。 当 冷 锋 趋 近 沿 海 时 ， 中 心 结构 延伸 到 了 整个 :F 一 3 雷达 探测 区 的 南 一 北 范围 上 。 
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芭 9-I6 。。 司 池 只 刷 庆 S332 





但 9 一 13 1979 年 13 月 8 日 ， 当 赛 冷笑 雨 带 通过 
UW 规 索 圭 达 区 时 ， 与 之 相 联 系 的 降水 中 
心 ( 在 二 带 南 光标 清 了 不 同 8ST 时 间 中 
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图 9 一 15 ” 当 1976 年 12 月 8 月 的 罕 冷 锋 坪 通过 
CYCLES 站 网 时 ,本 文联 系 的 降水 申 
同 PST 时 刻 在 二 和 南洋 表示 出 ) 。 奥 色 区 
标 出 与 中 心 联系 的 254BtZ ) 的 甸 迷 成 部 
率 (由 Hobbs 和 B iswas ( 1979 
的 ] 。 





4 到 民 “ 男 37， 和 


图 9 一 17 1979 年 11 月 17 日 ， 当 罕 冷 锋 雨 带 通过 
CP 一 3 雷达 探测 区 时 ， 雷 达 仰 角 为 0.8 
时 的 雷达 反射 率 PPI 显 示 。 表明 了 雨 带 
(黑色 ) 的 发 展 ， 在 黑色 区 中 反射 率 省 > 
3odB (Z) 。 十 带 南 器 特 明了 PST 时 间 








来 自 两 部 雷达 钓 资料 指出 ， 从 沿海 到 喀什 喀 得 山区 降水 中 心 的 变化 并 不 显著 (图 9 一 15)。 
但 是 当 冷 锋 进入 内 咕 瑟 ， 中 心 变 得 最 平行 于 冷 锋 。 到 奥林匹克 山东 部 ， 中 心 的 特征 是 用 UW 
搜索 雷达 的 资料 分 析 的 (图 9 一 16)。 在 这 个 范围 内 中 心 趋 于 较 小 和 较 弱 ， 当 它们 穿 过 普 盖 特 
海峡 向 喀什 政 得 山区 移动 时 ， 则 明显 地 合并 和 加 强 。 在 奥林匹克 山东 北部 范围 内 锋面 附近 的 
降水 中 心 趋 于 减 襄 ， 而 方位 比 其 较 远 的 南 疏 多 少 有 些 偏 角 ( 参 见 图 9 一 16)。 这 个 降水 区 向 喀 
什 喀 得 山区 移动 时 趋 于 减弱 。 

雨量 器 资料 进一步 汪 实 了 由 雷达 观测 得 到 的 窄 冷 锋 雨 带 的 特征 。 可 是 当中 心 从 沿海 移 到 
内 陆 时 ， 强 度 可 能 有 一 些 减 小 的 迹象 。 在 沿海 站 ， 窜 冷 锋 雨 带 的 累积 降水 量 范 围 是 1.98 到 
3.44mm，1 分 钟 设 大 降水 率 从 23.10 到 55.44mmh- :。 而 在 内 陆 的 累积 降水 量 范围 仅 为 0.16 
到 0.95mm，1 分 钟 最 大 降水 率 从 4.28 到 11.50mmh- 。 

(3)、 讨 论 

1976 年 11 月 17 日 和 12 月 8 日 ， 雷 达 和 雨量 器 资料 都 指出 罕 冷 锋 雨 带路 过 地 形 时 依然 完整 ， 
但 是 在 CYCLES 站 网 内 ， 也 记录 到 包括 雨 带 中 心 结构 变 得 趋 于 同 冷 锋 平行 排列 的 稍 许 变 化 。 
尤其 是 在 12 月 8 日 ， 中 心 结构 在 内 陆 移 动 ， 也 存在 其 强度 稍 许 减弱 的 迹象 。 这 可 能 是 由 于 海 
陆 间 边界 层 内 的 变化 和 暖 区 中 低层 气流 的 破坏 的 关系 。 

在 普 盖 特 海峡 中 的 变化 更 为 明显 ， 并 且 有 可 能 是 由 于 奥林匹克 山脉 的 影响 。12 月 8 日 的 
个 例 中 ， 雨 带 和 它 的 中 心 结构 到 奥林匹克 山脉 东边 就 变形 了 。 

窗 冷 锋 雨 带 的 结构 密切 地 关系 到 冷 锋 过 程 ， 而 强 冷 锋 的 梯度 都 知道 是 十 分 浅薄 的 ， 从 这 
个 和 其 它 的 研究 (如 Browning 等 ，1974，James 和 Browning，1979， Hobbs 和 Biswas，1979) 似 
平 是 与 适度 匀称 的 丘陵 联系 的 障碍 并 不 足以 驱散 与 明确 定义 的 冷 锋 系统 相 联系 的 主要 环流 ， 
而 中 心 结构 也 不 会 受到 较 大 影响 。 可 是 对 于 较 大 的 山 ， 如 奥林匹克 山 ， 气 流 受到 扰动 使 得 山 
的 下 风 方 锋 的 辐 合 受到 影响 。 

4\ 宽 冷 锋 雨 带 

《1)、1976 年 11 月 17 日 

1976 年 11 月 17 日 ， 在 降水 区 中 观测 到 四 条 宽 冷 锋 雨 带 (图 9 一 23)， 雨 带 呈 东北 一 西南 向 
伸展 穿 过 cF 一 3 雷达 探测 区 ， 以 冷 锋 带 上 面 的 风速 向 东北 东 移 动 ， 发 生 胞 就 出 现在 这 个 引导 
层 附 近 。 因 为 宽 冷 锋 雨 带 是 从 锋 后 移入 暖 区 的 ， 因 此 它 的 结构 就 稍 微 复杂 一 些 (Hobbs 等 ， 
1980)。 

雨 带 从 沿海 越过 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘 院 并 进入 内 陆 洼地 时 依然 很 清楚 (图 9 一 17) 。 而 雨 带 在 
威 拉 帕 和 布 拉 克 丘陵 上 空 时 记录 到 的 雷达 反射 率 并 没有 大 的 增强 。 感 兴趣 的 是 已 经 赶 上 冷 锋 
并 进入 暖 区 的 宽 冷 锋 雨 带 , 当 它 过 山 和 移 到 山 的 下 风 方 时 ,其 强度 保持 不 变 ， 而 暖 区 雨 带 却 减 
弱 了 。 i 

雨量 器 资料 ( 表 9 一 7) 没 有 显示 出 沿海 和 内 陆 站 之 间 有 大 的 差别 ， 除 了 像 UW 雨 量 器 测 得 
在 普 盖 特 海峡 降水 量 小 以 外 ， 除 了 这 个 站 ， 降 水 量 是 在 8.50 土 1.25mm 之 内 。 

(2)、1976 年 12 月 8 日 

1976 年 12? 月 3 日 观测 到 三 条 宽 冷 锋 雨 带 。 雨 带 内 的 降水 起 源 于 高 空 km 附 近 需 达 回 波 顶 
附近 的 发 生 胞 中 (9erzegh 和 Fobts，1978)。 在 地 面 冷 锋 后 部 的 冷气 转 中 的 燕 发 ， 限 制 了 位 于 
云 区 后 缘 附 近 那 些 雨 带 的 降水 。 雨 带 朝 东 北方 向 移动 。 
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说 9 一 7 与 1975 年 11 月 17 日 令 漳 友 若 有 获 系 汐 妆 水 





























站 (9 地 点 降 水 

(mm) 
毛 克 里 帕 斯 (U5) 沿 海 9.67 
波 特 。 布 朗 (U6) 沿 海 8.72 

长 滩 (U4) 沿 海 没 工作 
切 险 里 斯 (U1) 切 哈 里 斯 河谷 7.57 
埃 尔 玛 (U2) 切 哈 里 斯 河谷 9.75 
奥林匹亚 (C6) 普 盖 特 海峡 南 8.56 
华盛顿 大 学 (U7) 普 盖 特 海峡 1.59 


《a)、(b) 注 释 与 表 5 相 同 。 


当 雨 带 在 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘陵 上 移动 时 ，cp 一 3 雷达 榨 测 的 雷达 反射 率 在 匀 低 层 显 著 增 
加 。 确 实 ， 在 丘陵 上 的 降水 型 似乎 近 于 不 变 的 。 到 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘 陵 以 东 也 观测 到 了 宽 冷 
锋 雨 带 。 但 是 ， 两 带 更 典型 的 雷达 反射 率 是 在 沿海 观测 到 的 。 在 cp 一 3 雷达 探测 区 内 ,两 带 翻 
越 地 形 期 间 ， 高 层 雷 达 反射 率 图 形 依然 清晰 不 变 。 

UW 搜索 雷达 资料 表明 ， 到 了 奥林匹克 山脉 东边 宽 冷 锋 雨 带 仍然 存在 ， 并 移 过 普 盖 特 海 
岂 洼 地 进入 喀什 政 得 山脚 。 奥 林 匹 克 山 脉 东北 区 万 一 个 例外 ， 那 里 雨 带 的 生命 期 减 小 了 。 在 
奥林匹克 山脉 东部 的 普 盖 特 海峡 区 也 是 如 此 ， 因 为 更 多 的 蒸发 是 发 生 在 较 低 层 中 。 

雨量 器 资料 表明 的 趋势 ( 表 9 一 8 ) 与 雷达 资料 显示 的 趋势 是 类 似 的 。 例 如 ， 考 虑 到 降水 的 
北 一 南 梯度 和 雨 带 的 东北 向 位 移 后 ,显然 内 陆 峡谷 站 的 降水 量 只 是 略 少 于 海岸 。 在 普 盖 特 海峡 
内 的 降水 量 比 海岸 要 小 得 多 。 从 雨量 器 资料 要 想得到 整个 丘陵 与 山脉 中 降水 过 程 的 详细 情况 
是 不 可 能 移 。 可 是 ， 在 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘陵 上 观测 到 的 低层 雷达 反射 率 的 增加 ， 指 出 了 发 生 
在 这 个 范围 内 降水 的 某 种 程度 的 增强 。 

(3)、 讨论 

除 奥林匹克 山 的 下 风 方 地 区 外 ， 宽 冷 锋 雨 带 在 通过 CYCLES 站 网 期 间 始终 是 完整 的 。 与 
宽 冷 锋 璀 带 相 联系 的 低层 气流 是 处 在 相当 低 或 不 稳定 的 静 力 稳定 度 以 及 偏 西 分 量 较 大 的 情况 
下 (图 9 一 8)。 内 陆 与 沿海 相 比 较 ， 在 这 个 气流 中 的 ew 值 是 相似 的 ， 这 表明 ， 出 现在 西 华 盛 
顿 的 是 同一 个 气 团 ， 这 与 暖 区 气流 中 观测 到 的 形成 通道 的 气流 性 质 不 一 样 。1976 年 11 月 17 日 
移入 暖 区 的 宽 冷 锋 雨 带 的 生命 史 启示 ， 当 它们 在 内 陆 移动 时 ， 雨 带 的 降水 结构 对 维持 这 些 十 
带 是 重要 的 ， 雨 带 中 的 降水 是 从 高 层 的 播 撤 云 中 开始 的 。 

图 9 一 18 是 作为 可 能 发 生 在 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘陵 上 地 形 抬升 的 低层 气流 类 型 。 可 是 , 唯 独 
12 月 8 日 在 丘陵 上 面 雷 达 反 射 率 增强 的 周期 延长 了 。11 月 17 日 的 风速 比 12 月 8 日 均 低 40 一 50 旬 ， 
因此 ， 在 丘陵 上 低层 中 的 凝结 也 就 相应 地 三 小 。 

锋面 过 境 后 ， 由 于 在 丘陵 上 通过 而 增强 的 降水 的 可 能 性 与 Browning ( 1980 ) 报告 的 英国 
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的 情况 大 不 一 样 ， 这 种 差别 应 是 在 于 英国 只 有 较 小 的 地 形 对 气 团 的 抬升 。 
虽然 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘陵 以 东 的 降水 率 并 没有 受到 明显 的 抑制 ， 但 奥 林 匹 克 山 地 以 东 
的 地 区 却 受到 了 巨大 的 影响 ， 在 低层 雨 带 要 么 消散 ， 要 么 大 大 减弱 。 再 一 次 显示 出 丘陵 和 山 























表 9 一 8 1976 年 12 月 8 日 宽 冷 颖 两 带 过 境 期 间 的 降水 
第 | 点 [ee 
”所 克 里 愉 斯 (U5 ) 沿海 2.20 
波 特 ， 布朗 (U6 》 沿 海 3.05 
长 浴 (U4) 沿 海 4.40 
切 险 里 斯 (Ul》 切 哈里 斯 河谷 3.59 
埃 尔 玛 (U2) 切 哈里 斯 河谷 3.46 
拉 塞 (U3) 普 盖 特 海峡 的 南部 2..7 
华盛顿 大 学 (U7 》 普 盖 特 海 峡 0.0 


一 (入 《0) 正 征 与 未 5 厅 
脉 之 问 地 形 尺度 的 差别 似乎 是 重要 的 。 

5、 锋 后 雨 带 

1976 年 12 月 8 日 ， 探 测 到 两 条 狭窄 锋 后 雨 带 。 这 些 雨 带 与 冷 锋 后 部 不 稳定 气 团 中 的 低 层 
对 流 相 联 系 〈 图 9 一 19 ) 。 这 些 雨 带 除 了 对 流 性 质 外 ， 自 然 是 处 于 稳定 状态 的 。 雨 带 以 不 稳 
定 的 低层 风 的 速度 向 东 移 动 。 到 达 沿 海 时 ， 它 们 在 cp 一 3 雷达 探测 区 的 南部 最 强 。 

cp 一 3 雷达 最 醒目 的 观测 是 在 威 拉 帕 和 布 拉 克 丘陵 以 西 延 伸 地 区 锋 后 雨 带 的 明显 生成 ,以 





te to) 
图 9 一 18 正如 图 中 一 样 。 在 宽 冷 锋 雨 带 附近 的 波 特 布朗 释放 探 空 得 到 的 湿 球 位 温 (gw ) ,风向 (点 
线 ) 风 速 ( 破 折线 ) 的 垂直 齐 面 。(a)1979 年 11 月 17 日 0803PST，(b)1976 年 12 月 8 日 0832PST. 
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及 随后 向 内 陆 的 移动 〈 图 9 一 20 ) 。 生 成 在 丘陵 上 的 雨 带 方位 ， 与 海上 的 锋 后 两 带 的 排列 以 
及 丘陵 山地 的 排列 类 似 。 由 于 较 低层 的 递减 率 是 位 势 不 稳 定 〈 并 且 有 时 也 是 条 件 性 不 稳定 )， 
因此 ， 匡 陵 的 作用 也 许 要 么 是 对 已 经 存在 的 非 降水 云 系 有 所 增强 ， 或 者 是 触发 对 流 线 。Bio- 
wning 等 《 1974 ) 在 不 稳定 的 暖 区 气流 中 曾 发 现 过 由 于 地 形 作 用 产生 的 程度 类 似 的 两 带 。 

观测 到 的 锋 后 雨 带 穿 过 丘陵 在 内 陆 移动 离开 沿海 移 过 cp 一 3 雷达 区 。 在 奥林匹克 山 区 的 
缘 风 坡 没有 组 织 的 雨 带 。 显 然 ， 要 么 地 形 尺度 在 不 稳定 条 件 下 可 造成 雨 带 状态 方面 的 明显 差 
别 ， 要 么 就 是 地 形 对 其 北面 并 不 能 激发 雨 带 这 种 位 置 方面 的 差别 。 

锋 后 雨 带 在 沿海 的 降水 量 非常 小 ， 产 生 的 最 大 总 降水 量 为 0.43mm。 在 次 尔 玛 、 切 哈里 
斯 和 奥林匹亚 的 内 陆 总 降水 量 分 别 为 2.33、2.12 和 1 .66mm。 内 叶 降 水 量 比 较 大 ， 其 部 分 的 
原因 是 由 于 雨 带 生成 于 丘陵 之 上 ， 尔 后 才 移 到 内 陆 的。 在 普 盖 特 海峡 记录 到 的 降水 量 是 很 小 
的 。 与 此 相反 ， 在 形成 阻挡 气流 的 东 一 西 屏障 处 降水 却 很 大 ， 在 那 附 近 引 起 锋 后 气 园 明显 的 
抬升 。 例 如 在 斯 坦 姆 彼 德 。 帕 斯 ( Stampede Pass， 海 拔 1206m ) ，1976 年 12 月 8 和 9 日 锋面 
过 境 后 ， 降 水 是 稳定 的 ， 总 降水 量 就 超过 了 28mm。 比 整个 气旋 包括 沿海 站 在 内 的 所 有 站 的 
总 降水 量 都 多 。 因 此 ， 锋 后 降水 在 高 山 站 增加 的 量 大 大 弥补 了 暖 区 降水 的 减 小 量 。 


4.0| 







时 30| 


里 鲁 达 的 北 一 向 路 入 (ka》 





凡生。 
风速 (ms-') 


球 位 温 (gw), 风 





图 9 一 19 1979 年 12 月 8 日 1304PST， 由 锋 后 雨 带 后 部 的 波 特 ， 布朗 释放 探 空 
惟 线 ) ， 风 速 ( 破 折线 ) 垂直 廓 线 。 
线 仰角 为 0" 于 1976 年 12 月 8 日 1123P ST 得 到 的 雷达 反射 率 PPI 军 示 。 思 色 区 表 


在 略 什 喀 得 山脉 的 逆风 坡 上 ， 大 部 分 降水 积累 量 出 现在 锋 后 气 团 中 ， 而 上 风向 的 洼地 基 
本 上 是 分 散 的 或 破碎 的 积 云 ( 它们 只 是 有 时 下 雨 ) 和 无 降水 的 高 积 云 。 在 上 风向 没有 普遍 降 
水 的 条 件 下 ， 化 较 大 的 地 形 对 于 产生 大 量 降水 的 能 力 同 大 小 适当 的 丘陵 所 产生 的 效应 正好 相 
反 ， 在 丘陵 上 降水 的 增加 是 由 于 地 形 通常 与 正在 降水 的 区 域 重合 的 原因 。 其 部 分 原因 必然 是 
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大 地 形 产 生 汐 上 升 气 流 使 得 云 粒 子 增 长 到 降水 的 尺度 ， 并 很 快 地 降落 。 从 路 什 啼 得 山脚 到 山 
顶 的 距离 是 59km， 空 气质 点 越过 山脉 的 时 间 是 80 分 钟 ， 在 这 段 时 间 内 ， 不 稳定 的 低层 气流 的 
抬升 很 可 能 产生 明显 的 结 淞 晶体 ， 以 致 于 降水 粒子 可 以 增长 并 降落 在 迎风 坡 上 。 这 并 不 是 
说 ， 山 脉 上 “ 播 拆 一 候 增 ?机 制 没 使 降水 粒子 增长 ， 而 是 山 防 产生 了 自己 的 播 撤 云 ， 而 比较 低 
和 不 太 宽广 的 丘 苇 则 必须 依靠 已 有 的 播 执 云 来 带 走低 层 的 湿 空 气 。 

6、 雨 带 对 沿海 和 内 陆 降水 的 相对 贡献 

1976 年 12 月 8 日 的 个 例 ， 详 细 地 说 明了 造成 华盛顿 海岸 和 内 陆 降水 的 各 种 雨 带 的 相 对 贡 
献 。 为 此 目的 ， 馈 用 了 6 个 UW 高 分 辨 璀 量 器 。 三 个 ( 长滩、 毛 克 里 帕 斯 和 波 特 。 布 朗 ) 在 沿 
岸 ， 另 外 三 个 〈 切 哈里 斯 ， 埃 尔 玛 和 奥林匹亚 ) 在 内 陆 约 100km 处 。 从 图 9 一 21 给 出 的 结果 
可 以 看 出 ， 当 暖 区 雨 带 在 内 陆 移动 时 ， 雨 带 对 降水 的 相对 贡献 是 减 小 的 ， 而 锋 后 雨 带 的 贡献 
则 明显 增加 。 正 如 我 们 已 经 看 到 的 ， 雷 达 探测 结果 指出 了 锋 后 雨 带 在 内 陆 丘陵 上 形成 并 加 
强 ， 尔 后 向 下 传播 到 内 陆 站 。 遗 憾 的 是 在 喀什 辕 得 山脉 中 缺乏 足够 的 雨量 器 和 探测 结果 ， 以 
便 通 过 这 些 资料 去 推论 在 这 个 范围 内 各 种 雨 带 对 降水 的 贡献 。 


图 9 一 21 1978 年 12 月 8 日 ， 股 区 
锋 雨 带 和 和 锋 后 南 带 海 站 (长 浴 , 毛 克 
里 帕 斯 波 特 * 布朗 一 左边 ) 和 三 个 内 陆 站 ( 切 
哈里 斯 、 埃 尔 玛 、 奥 林 匹 亚 一 右边 ) 的 百分率 资 
献 ， 注 意 ， 在 沿海 站 ， 最 大 员 献 来 自 豚 区 两 带 ， 
内 陆 站 。 最 大 贡献 来 自 锋 后 两 带 ， 





生冷 锋 两 带 、 宽 冷 








PERCENTAGE OF TOTAL Re 





本 文中 我 们 叙述 了 与 华盛顿 州 中 纬度 气旋 相 联 系 的 各 种 类 型 雨 带 上 ， 地 形 可 能 具有 的 某 
些 效应 。 这 些 效应 包括 现存 特征 的 消散 到 新 雨 带 的 形成 ， 都 取决 于 地 形 的 尺度 、 气 流 和 两 带 
的 类 型 。 现 将 观测 结果 概括 如 下 : 

地 形 对 驱散 雨 带 的 作用 通常 随地 形 特征 尺度 而 增加 。 这 一 点 从 暖 锋 、 宽 冷 锋 、 窑 冷 锋 和 
锋 后 雨 带 中 都 观测 到 了 。 可 是 ， 在 同一 气旋 中 ， 暧 区 雨 带 和 锋 后 雨 带 是 由 地 形 引发 的 ， 而 在 
别 的 例子 中 ， 喀 什 喀 得 山脉 的 迎风 坡 上 ， 大 量 的 降水 产生 在 锋 后 气 团 中 。 
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暖 锋 雨 带 的 降水 在 小 丘陵 的 迎风 坡 上 可 能 有 某 些 增强 ,但 是 在 背风 坡 上 趋 于 减 小 ,我 们 把 
这 些 改 变 归 因 于 “ 馈 增 带 ” 中 的 扰动 ,而 它 上 面 的 “播撒 带 " 基 本 上 保持 不 受 影响 .在 气旋 的 暖 区 
中 ， 与 中 层 不 稳定 释放 有 关 的 形状 规则 的 降水 区 , 当 它 们 在 丘陵 上 移动 时 变 成 类 带 状 ,并 且 降 
水 增加 。 可 是 ,在 已 有 的 暖 区 雨 带 上 , 低 山 头 对 降水 似乎 并 没有 任何 明显 的 效应 在 此 文中 叙述 
的 两 条 府 冷 锋 雨 带 似乎 都 没 受到 地 形 较 大 的 影响 。 可 是 当 这 些 雨 带 在 内 陆 移 动 时 ， 梅 成 雨 带 
的 降水 中 心 的 排列 倾向 于 变 得 更 与 冷 锋 相 平行 而 强度 稍 许 减弱 ， 并 且 在 普 盖 特 海峡 中 《〈 在 奥 
林 匹 克 山脉 的 东边 ) ， 雨 带 和 中 心 变形 。 宽 冷 锋 雨 带 除了 在 奥林匹克 山脉 下 风 方 减弱 和 消散 
外 ， 地 形 对 它 的 影响 也 不 太 大 。 在 锋 后 气 团 中 ， 在 显然 较为 平缓 的 丘 隘 上 ( ~800m ) 能 够 
生成 雨 带 ， 接 着 向 下 风 方 移动 ， 产 生 明显 的 降水 。 这 些 雨 带 的 排列 近 于 平行 丘陵 的 长 向 方 
向 。 已 经 存在 的 锋 后 雨 带 跨越 丘陵 没有 重要 的 改变 ， 但 是 在 较 高 的 奥林匹克 山脉 的 背风 面 这 
种 情况 并 没 出 现 。 在 锋 后 气 团 中 ， 在 喀什 喀 得 山脉 的 迎风 坡 上 降水 明显 增强 。 

除了 大 尺度 气流 对 雨 带 的 地 形 效应 影响 外 ， 局 地 气流 型 式 也 能 起 重要 的 作用 。 这 点 在 普 
盖 特 海峡 盆地 中 特别 地 显著 ， 在 那儿 地 形 能 促使 气流 形成 管道 。 

图 9 一 21 给 出 了 从 太平 洋 海岸 到 内 陆 100km 通 道上 ， 四 种 类 型 雨 带 的 降水 量 的 纯 结果 。 在 
这 个 通道 间 ， 暖 区 雨 带 的 贡献 明显 地 减 小 ， 而 锋 后 雨 带 的 贡献 显著 的 增加 。 窄 冷 锋 两 带 的 贡 
献 在 内 陆 有 某 些 减 小 ， 而 宽 冷 锋 雨 带 则 增加 。 


茧 安仁 、 李 军 译 自 J。Atmos。Sci。1983，Vol。40， 
No。8，P1930 一 1949， 汪 厚 基 校 


X 锣 因 锋 附近 的 波状 雨 带 


PENG—YUN WANG,PETER V. HOBBS 
摘 要 


本 文 描述 了 一 次 铜 办 系统 中 波状 雨 带 的 动力 和 微 物 理 结构 。 波 状 雨 带 位 于 高 空冷 锋 后 的 
位 势 不 稳 定 区 。 雨 带宽 3 一 5 公里 ， 长 约 80 公 里 ， 间 隔 5 一 10 公 里 ， 雨 带 方向 与 其 上 部 风向 一 
致 。 雨 带 内 外 的 温度 起 伏 呈 波状 型 式 ， 雨 带 内 比 雨 带 外 高 出 1 一 2C。 垂 直 气 流速 度 也 有 起 
伏 ， 在 雨 带 项 部 为 1 米 / 秒 的 上 升 气流 ， 雨 带 外 为 1 米 / 秒 的 下 沉 气流 :在 雨 带 下 部 垂直 气流 的 
起 伏 值 约 为 上 部 的 一 半 ， 也 不 象 上 部 那样 有 规律 。 雨 带 附 近 的 辐 合 〈 辐 散 ) 区 和 气流 也 呈 波 
状 型 式 ， 在 下 层 具 有 较 强 的 辐 合 。 在 雨 带 项 部 液态 含水 量 为 0.4 一 1.0 克 / 米 *， 降 水 粒子 总 浓 
度 4 一 8 个 / 升 ， 冰 晶 浓度 约 10 一 60 个 / 升 ， 这 三 个 量 都 随 高 度 降低 而 减 小 。 冰 晶 和 雨滴 的 大 小 
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六 有 循 指数 分 布 规律 。 边 界 层 中 被 洲 热 释放 加 强 了 的 水 平 滚 轴 状 涡 旋 是 这 种 类 型 波状 两 带 形成 
的 一 种 可 能 机 制 。 

一 、 引 言 

在 华盛顿 大 学 的 温带 气旋 雨 系 计划 (CYCLES ) 中 提出 了 六 种 中 尺度 雨 带 ( 见 Hobbs ， 
1978， Malejka 等 ，1980 ) ， 其 中 波状 雨 带 的 周期 性 结构 最 明显 。 

波状 雨 带 能 在 中 纬度 气旋 中 锋面 的 各 个 部 位 产生 ， 其 可 能 的 形成 机 制 也 不 一 样 。 例 如 ， 
第 一 种 类 型 的 波状 雨 带 ( 图 10 一 1 中 A) 经 常 出 现在 与 冷 锋 相 联 系 的 宽 冷 锋 雨 带 之 中 或 其 附近 。 
Houze 等 ( 1976 ) ，Parsons 和 Hobbs ( 1983 ) ，Wang 等 ( 1983 ) 讨论 过 这 种 波状 雨 带 ,两 带 的 
方向 与 天 气 尺度 的 冷 锋 和 宽 冷 锋 璀 带 垂直 。 两 带 的 范围 约 50 一 200 公 里 ?， 间 隔 10 一 15 公 里 ， 
顶 高 约 3 一 5 公里 。 Wang 等 〈 1983 ) 认为 ， 这 种 雨 带 可 能 起 因 于 冷 锋 区 中 的 切 变 不 稳定 。 

第 二 种 波状 雨 带 〈 图 10 一 1 中 B ) 出 现在 暧 锋 附近 。Hcrzcgh 和 Hobbs ( 1980 ) 作 了 这 样 一 
个 个 例 分 析 。 雨 带宽 约 8 公里 ， 间 隔 约 12 公 里 ， 方 向 与 地 面 暖 锋 平行 。 他 们 认为 这 种 波状 两 带 
的 形成 与 高 空 发 生 胞 有 关 。 


图 10 一 1 ”温带 气旋 中 四 种 类 型 波状 雨 带 的 位 置 示 
意图 。 





图 10-! 

”Hobbs 等 ( 1976 ) 描述 了 另 一 种 波状 两 带 。 它 们 位 于 暧 性 锣 囚 系统 中 高 空冷 锋 的 后 面 ， 雨 
带宽 约 17 公 里 ， 方 向 与 风向 成 一 定 角度 。Matejka 等 1980 ) 也 作 了 一 个 类 似 的 个 例 分 析 ， 
“但 其 位 置 在 暧 锋 上 面 较 强 的 锋 前 冷 酒 后 面 的 位 势 不 稳 定 区 ( 图 10 一 1 中 C ) ， 在 这 个 个 例 中 波 
- 状 两 带 的 方向 与 环境 风向 接近 垂直 。Matejka 等 ( 1980 ) 认 为， 这 种 波 状 雨 带 可 能 与 冷 空气 

在 暧 锋 上 面 流 过 时 不 稳定 位 能 的 释放 有 关 。 

在 本 文中 ， 我 们 将 讨论 出 现在 高 空冷 锋 后 面 、 地 面 锣 办 锋 附近 的 不 稳定 冷气 困 中 的 波状 雨 
带 ( 图 10 一 1 中 D ) ， 雨 带 的 方向 与 其 上 层 的 风向 一 致 。 

二 、 观 测 设备 

本 文 讨论 中 要 用 到 的 在 1982 年 CYC: ES 计划 中 使 用 的 观测 设备 有 :国家 海洋 大 气 局 (NOA 
A ) 的 P 一 3 飞机 ， 国 家 大 气 研究 中 心 (六 CAR) 的 波长 5.45 公 分 的 多 普 勒 雷达 CP 一 4, 华 盛 顿 大 
学 (UW) 的 波长 8.5mm 的 垂直 指向 多 普 勒 雷达 TPQ 一 11, 探 空 系统 以 及 提供 温 、 压 、 风 和 降水 的 
高 分 辩 率 测量 的 地 面 站 网 ,上述 两 部 雷达 和 探 空 都 设 在 华盛顿 海岸 边 的 波 特 * 布 朗 (Pt.Brown)。 
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事 10 一 1 三 部 过 达 的 主要 参数 
CP—4 TPQ 一 11 AMQ—3 
波长 CCm ) 5.45 0.85 3.2 
峰值 功率 (KW ) 372 80 60 
脉冲 重复 频率 〈 Hz ) 1000 1000 1600 
脉冲 疮 度 〈ws 》 1 0.5 0.5 
波束 宽度 ( 度 ) 1.1 0.21 1.35( 水 平 ) 
提供 资料 回 波 强 度 和 回 波 强度 1.9( 季 直 ) 
多 普 勒 速度 的 。 ”和 多 普 勒 束 360" 扫 描 的 
了 PPI、RHT、 度 的 时 间 RHI 





图 10 一 2 1982 年 1 月 16 日 1600PST700mb 
天 气 图 > 图 中 实 线 为 六 高 线 ， 
以 位 势 什 米 为 单位 ， 虚 线 为 等 
误 线 ， 单 位 C。 胃 影 部 分 代表 
在 卫星 可 见 云图 上 云 的 复 盖 范 
围 .CYCLES 的 观测 网 中 心 .CP 
一 4 雷达 和 TpQ 一 11 雷 达 及 探 
空 所 在 地 为 华盛顿 州 海岸 边 的 波 


特 布朗 
/ 


时 间 一 高 度 一 高 度 剖 
剖面 彩色 显示 面 彩色 显示 


潮 扫 医生 (KM) 





时 间 /es 


图 10 一 3 1982 年 1 月 16 日 波 特 - 布朗 探 旬 测 得 的 渴 球 位 汰 (gw 
k* ) 和 风 的 时 间 一 高 度 训 面 图 ， 图 中 阴影 部 分 代表 
位 势 不 稳 定 区 (dbw/dz<0) ; @ 为 Cp 一 4 多 普 
勤 雷达 观测 的 反 时 针 方向 区 的 顶部 :图 的 下 方 给 出 

的 是 波 特 . 布朗 的 地 面 风 和 雨 强 ，@、@@、@ 分 
别 指示 对 流 性 阵雨 、 一 条 波状 两 带 和 伴随 地 面 锣 四 
锋 的 罕 南 带 对 地 面 降水 的 贡献 。 





温 秒 他 多 






太平 当 
ee 
1010 日 OIO mb 
a 
pb 
修 动 网 洲 
图 10 -4 (el 


图 10 一 4 1982 年 1 月 16 日 地 面 天 气 图 , 
(a)1500; (b)1600; (c)1700; 





1012 


(d) 1800PST. 
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“(7) 
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了 一 3 飞机 的 测量 项 目 包括 ， 水 平和 垂直 风 、 气 温 、 露 点 温度 .液态 含水 量 以 及 用 PMS 系 统 
测量 的 云 、 雨 满 谱 ， 二 维 粒子 图 象 。 机 载 阵 风 探头 提供 了 垂直 气流 速度 、 温 度 、 湿 度 的 高 分 
辩 率 测量 。P 一 3 飞机 还 装备 有 一 部 可 作 定量 测量 的 > 波段 雷 达 AMQ 一 3。 三 部 雷达 ( CP 一 4， 
TPQ 一 11，AMQ 一 3 ) 的 主要 参数 列 在 表 1。 

三 、 天 气 形势 

1982 年 1 月 16 日 1600PST( 太平 洋 标 准 时 间 ， 下 同 ) ， 一 个 钢 囚 锋 系 统 自 西北 向 东 南 
移 过 波 特 ， 布朗 。 该 系统 的 地 面 低压 中 心 位 于 西雅图 西北 方 1300 公 里 处 ， 中 心 低压 S80me 
〈 图 10 一 2 ) 。 图 中 阴影 部 分 为 卫星 可 见 光 云图 上 云 的 复 盖 区 ， 设 在 波 特 。 布朗 的 垂直 韭 向 
雷达 TPQ 一 11 和 P 一 3 飞机 机 载 雷 达 AMQ 一 3 探测 到 云 的 细微 结构 ( 见 本 文 第 四 部 分 ) 。 

图 3 为 用 波 特 ， 布 良 探 空 和 多 普 勒 雷达 测量 作出 的 该 气旋 系统 的 锋 区 剖面 图 。 CP 一 4 雷 
达 测 量 到 1100 PST 在 3 公里 高 度 上 为 暖 平 流 ( 顺 时 针 风 向 )》。1330 一 1430 高 空冷 锋 区 
前 沿 通过 波 特 “ 布朗 上方 时 ， 地 面 风 发 生 嚼 时 变化 ， 先 由 西南 偏 西风 变 成 南 风 ， 然 后 又 变 回 
到 西南 偏 西风 ,与 此 同时 ， 地 面 气压 瞬时 下 降 约 Imb。 图 中 一 东 密 集 的 等 湿 球 位 温 ( 9, ) 线 
标志 着 高 空冷 锋 区 中 向 二、 冷 空 气 的 过 渡 。 冷 锋 区 位 置 与 用 探 空 和 CP 一 4 雷达 测 得 的 冷 平 流 
〈 逆 时 针 风 向 ) 区 一 致 ( 图 10 一 3 中 符号 @ 代 表 雷 达 的 测量 ) 。 图 3 中 在 低空 由 (; 最 大 值 连 
线 定 出 钢 囚 锋 的 位 置 。1424 的 探 空 表 明 ， 在 800 一 750mb 层 为 风向 顺 时 针 变化 名 逆 温 层 ( 见 
图 10 一 19a ) ， 这 与 在 这 个 高 度 上 的 铀 办 锋 位 置 一 致 ( 图 10 一 3 ) 。 当 地 面 钢 因 锋 过 境 时 , 温 
度 和 句点 稍为 下 降 ， 气 压 稳定 回升 《图 10 一 4 ) 。 由 SW 到 W 的 强 汐 风 切 变 ， 以 及 明显 的 穿 璀 
带 也 伴随 地 面 钢 办 锋 而 出 现 。 窄 雨 带 回 波 由 一 排 雨 核 构成 ( 图 10 一 5 ) ， 类 似 于 冷 锋 的 情况 


《 Hobbs 和 Person，1883 ) 。 在 锣 办 锋 区 的 后 面 是 一 大 片 位 势 不 稳 定 区 (9 

图 10 一 6( 因 底 图 不 清楚 故 略 ) 给 出 的 是 TPQ 一 11 雷 达 测 得 众 回 波 时 各 一 一 高 度 显 示 图 
可 见 ， 云 的 范围 从 冷 锋 区 向 上 一 直 扩展 到 9 公里 高 度 。 在 低空 ， 件 随 甸 办 锋 的 去 和 降水 呈现 
对 流 特征 。 

图 10 一 7〈 内 底 图 不 清楚 故 略 ) 给 出 的 是 A 一 3 雷达 在 1543:52 测 得 的 RHI 回 波 图 
象 。 当 时 P 一 3 飞机 位 于 波 特 。 布 朗 西 南方 约 30 公 里 处 ， 高 度 海拔 , .82 公 里 。 同 样 可 以 看 出 
和 冷 锋 相 联系 的 高 层 云 以 及 和 低层 锣 囚 锋 联系 总 云 和 降水 。 

四 、 雪 达观 测 到 的 波状 两 带 

位 置 、 结 构 和 运动 

CP 一 4 雷达 最 初 在 1345 观 测 到 波 状 雨 带 ， 当 时 波状 雨 带 在 波 特 。 布 朗 西 北方 130 公里 
处 、 在 伴随 地 面 钢 囚 锋 的 窗 雨 带 后 面 ， 以 24 米 / 秒 的 速度 从 249? 的 方向 移 来 〈 图 10 一 5: 一 10 
一 5C ) 。 开 始 ， 雨 带 的 方向 与 锋面 成 约 60" 的 夹 角 ， 继 而 雨 带 方向 渐 逐 改变 ， 到 达 华 盛 顿 海 
岸 时 ， 与 锋面 成 90" 的 夹 角 ， 与 2 公里 高 度 上 的 平均 风向 接近 一 下 。 

当 罕 雨 带 移 近海 岸 时 ， 在 波 特 “ 布 良 南边 观测 到 另 一 组 波状 雨 带 ( 图 10 一 5C ) 。 这 组 
雨 带 开始 时 位 于 锋面 之 前 , 移 速 28 米 / 秒 ， 移 向 248"( 移 向 定义 与 风向 同 ),( 图 10 一 5C)。 从 图 
10 一 54 和 图 10 一 5e 可 见 ， 每 一 条 波状 雨 带 由 长 约 10 一 40 公 里 、 宽 3 一 5 公里 的 几 段 构成 。 雨 带 
全 长 约 80 公 里 ， 间 隔 5 一 10 公 里 。 

本 文 将 着 重 讨论 上 面谈 到 的 第 二 组 波状 雨 带 ， 因 为 对 这 一 组 雨 带 的 测量 比 第 一 组 的 测量 . 
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<0,， 见 图 3)。 


交 料 更 完整 一 些 。 

2、 通 过 波状 十 带 的 垂直 剖面 

《1)、 雷 达 反 射 率 s 

图 10 一 8 给 出 雷达 反射 率 在 从 波 特 “。 布朗 起 朝向 192* 方 向 ， 即 垂直 于 第 二 组 波状 雨 带 方 
向 的 垂直 前 面 。 这 个 前 面 是 由 CP 一 4 雷达 在 1541 一 一 1547 期 间 ， 在 0 一 15" 的 仰角 范围 内 观测 
的 11 次 圆锥 扫描 资料 拼 成 的 。 对 各 次 扫描 得 到 的 反射 率 都 按 雨 带 的 运动 订正 到 同一 时 刻 
《1541 ) 的 位 置 。 图 10 一 8 清楚 地 显示 出 雨 带 的 波状 特征 ， 回 波 顶 高 一 3 公里 。 





海 捧 世 总 (KM) 





图 -8 。。 联 六 本 -市 类 汪 移 (KM) 这 可 ,有 


图 10 一 8 1982 年 1 月 16 日 1541PSTCp 一 4 雷达 观测 的 回 波 反 射 率 在 垂直 于 波状 雨 带 
方向 (从 波 特 ' 布朗 朝向 192" 方 向 ) 的 垂直 亨 面 图 ， 单 位 dB ( Z ) 。 


1551B 一 3 飞机 位 于 波 特 ， 布 朗 西南 方 约 70 公 里 处 见 图 1( 一 13 ) ， 高 度 海 拔 1. 82 公 
里 ， 朝 向 西方 飞行 。 这 时 飞机 飞行 方向 差不多 与 波状 雨 带 平行 ， 因 而 AMQ 一 3 雷达 的 RHI 扫 
描 恰 好 提供 了 穿 过 雨 带 的 剖面 图 ( 图 10 一 9， 因 底 图 不 清楚 故 略 ) ,这 个 剖面 图 也 清楚 地 呈现 
了 两 带 的 波状 特征 ， 由 此 得 到 的 雨 带宽 度 、 间 隔 和 回 波 顶 与 CP 一 4 雷达 观测 的 一 致 


《2)、 气 流 运动 
利用 和 图 10 一 8 回 波 反射 率 相同 时 间 和 仰角 的 扫描 观测 得 到 的 多 普 勒 速 度 ， 可 以 求 出 垂 


直 于 波状 两 带 剖 曾 上 的 辐 散 、 垂 直 气流 速度 和 气流 轨迹 。 在 计算 这 些 量 时 ,多 普 勒 速度 





图 10 王波 特 - 布朗 本部 (km) 直入 .有 和 


图 10 一 10 1982 年 1 月 186 日 1541PST 在 垂直 波状 雨 带 方向 的 水 平 加 散场 (3u/3x ) 
的 垂直 剖面 图 。 单 位 10"“ 秒 '， 正 值 为 辑 散 ， 负 菠 为 辐 合 。 图 中 深 、 浅 
有 骨 影 部 分 分 别 为 辐 合 和 辐 散 超过 1.0X 10… 秒 :的 区 域 . 
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取 的 是 水 平 范围 1.4 公 里 内 的 平均 值 。 同 样 也 作 了 雨 带 运动 的 订正 ， 将 订正 后 的 速度 场 画 等 
值 线 ， 技 水 平 格 点 距 2.8 公 里 、 垂 直 格 点 距 0.3 公 里 划分 网 格 ， 读 出 格 点 上 水 平 速 度 值 ， 求 出 
在 垂直 前 面 上 的 水 平 辑 散 。 假 定 在 平行 于 波状 两 带 方向 上 的 辐 散 可 以 忽略 ， 利 用 质量 连续 方 
程 通过 数值 积分 方法 算出 垂直 气流 速度 ， 在 作 积分 计算 时 假定 在 地 面 上 垂直 速度 W= 0。 从 
水 平 风 速 中 减 去 波状 雨 带 在 x 方 向 上 的 速度 分 量 ( C = 15.7 米 / 秒 ) ， 和 垂直 气流 速度 W 作 矢 
量 合成 ， 得 到 相对 于 波状 两 带 运动 的 气流 场 。 

图 10 一 10 是 算出 的 辐 散 / 辐 合 场 。 可 见 ， 辆 散 与 辐 合 区 交错 排列 ， 多 数 辐 合 最 大 值 集 中 
在 1 一 一 2 公里 高 度 范 围 内 ， 这 正 是 钢 办 锋 后 的 位 势 不 稳定 层 ( 图 10 一 3 ) 。 但 在 1 公里 高 度 以 
下 也 有 二 个 强 辐 合 区 ， 最 大 辐 合 值 为 1 x 10-* 秒 -:。 

图 10 一 11 和 图 10 一 12 分 别 为 计算 的 垂直 气流 速度 和 相对 波状 雨 带 运动 的 气流 。 在 垂直 气 
流速 度 图 上 上 升 和 下 沉 速 度 区 交替 出 现 。 在 相对 气流 图 上 ， 在 波状 雨 带 回 波 前 面 和 前 沿 ， 气 
流 为 朝向 西南 的 上 升 气 流 ， 在 回 波 的 后 部 为 下 沉 气流 。 
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疼 Wo 一 1 本 波 竺 , 布 妆 距离 (KM) 下 本 流失" 布 朋 

图 10 一 11 1982 年 1 月 16 日 1541PST， 委 直 波状 雨 带 方向 上 的 重 直 剖面 图 。 (a ) 、 簿 直 
速度 (时 米 / 秒 ) ， 正 值 为 上 升 速 度 ， 负 值 为 下 沉 速度 ， 阴 影 部 分 代表 上 升 
(或 下 沉 ) 速度 之 30cm/s; 〈b ) 相对 于 波状 雨 带 运动 的 气流 ， 箭 头 长 度 代 
表 5 分 钟 的 位 移 。 


3、TPQ 一 11 雷 达 测 量 的 回 波 反射 率 时 间 一 一 高 度 剖 面 图 

图 10 一 6 给 出 的 是 TPQ 一 11 雷 达 在 2,5 小 时 内 测 得 的 波状 雨 带 雷达 反射 率 的 时 间 一 一 高 度 
齐 面 ， 图 12 则 是 按 TPQ 一 11 测 量 的 雷达 反射 率 数字 化 资料 作出 的 更 细致 的 齐 面 图 时 间 范 围 
为 1 小 时 ) 。 从 图 10 一 6 和 图 10 一 12 都 可 以 看 出 ， 第 一 条 波状 雨 带 于 1515 通 过 波 特 。 布朗 。 
在 这 之 前 ， 无 组 织 的 对 流 云 通过 波 特 。 布朗 。 无 组 织 的 对 流 云 和 波状 两 带 都 和 位 势 不 稳定 有 
关 。 在 1535 到 1550 这 段 时 间 内 的 无 回 波 区 可 能 对 应 于 图 10 一 5 所 示 二 组 波状 雨 带 间 的 空 
院 。 
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辕 l0-l2 

图 10 一 12 TPQ 一 11 斋 达 在 波 特 .布衣 测 得 和 
不 同 深浅 的 颜色 代表 不 同 能 回收 强度 

示 波 状 两 带 。 
1515 到 1517 通 过 波 特 。 布朗 的 波状 雨 带 〈 图 10 一 ;2 ) : 
度 〈 图 10 一 3 中 的 @ 峰 值 ) ， 其 它 波状 雨 带 没有 在 波 特 “ 

五 、 波 状 雨 带 的 微 物理 结构 

P 一 3 飞机 在 1.82 公 里 和 2 ,43 公里 两 个 高 度 上 垂直 穿 忆 波状 二 
在 2.43 公 里 高 度 的 飞行 差不多 在 雨 带 的 顶部 。 以 下 介绍 飞机 测 是 到 的 








: 二 面 上 小 时 的 降水 强 
著 关 地面 降水 。 












《图 10 一 13)。 
微 物理 特征 。 





图 10 一 13 Pp 一 3 飞机 穿 过 波状 雨 带 飞行 的 路 径 图 。 : 
六 数字 表示 时 间 《 小时、 分 钟 ); 从 量 、 降 水 位 了 于 (DZ>).2mm) 


1553 一 1601 飞 机 高 度 为 1.82 公 里; 从 冰晶 浓度 (D>>0.05mm ) 、 温 度 和 牌 直 
1553 一 1601 飞 机 高 庶 为 2.43 公 里 。 速度 起 伏 . 
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1 ,液态 含水 量 ， 降 水 粒子 总 浓度 和 冰晶 浓度 

P 一 3 飞机 装备 有 二 个 PM 琛 头 ， 测 量 粒子 大 小 的 范围 分 别 为 0.2 一 6.2mm 和 0.05 一 
1.55mm, 资料 是 用 计算 机 程序 分 析 的 ， 根 据 粒 子 明 影 改 相当 国 直 径 《 即 具有 相同 面积 
的 圆 直径 ) 来 描述 粒子 的 大 小 。 此 外 ， 程 序 按照 一 系列 几何 形状 的 测定 来 区 分 冰晶 3 水 滴 。 
只 有 那些 形状 和 程序 规定 的 完全 一 致 的 粒子 才 被 判定 为 冰晶 粒子 ， 其 它 粒 子 一 律 都 算 作 “水 
滴 ”。 

图 10 一 14 和 10 一 15 (一 c ) 是 飞机 在 这 二 个 高 度 上 测 到 的 液态 含水 量 ( LWC ) 、 降 水 粒 
子 (直径 0.2mm ) 总 浓度 和 冰晶 〈 直径 >0.05mm ) 浓度 。 由 这 些 参 数 的 起 伏 可 以 判断 , 飞 
机 在 每 个 高 度 上 都 穿 过 了 5 一 6 个 波状 雨 带 。 在 2.43 公 里 高 度 上 ， 温 度 约 一 3 ，LWC 峰 值 较 
高 《0.4 一 1 克 / 米 *) ， 降 水 粒子 总 浓度 为 4 一 8 个 / 升 ， 冰晶 粒子 浓度 10 一 60 个 / 升 。 值得 注 
意 的 是 ， 愈 往 北面 ， 雨 带 中 冰晶 浓度 愈 高 ( 即 冰晶 浓度 随 着 雨 带 “年 龄 ”的 增加 而 增加 ， 因 
为 雨 带 是 自 南 向 北 移动 和 发 展 的 ) 。 

在 !.82 公 里 高 度 ， 温 度 为 0C 左 右 ， 冰 晶 开 始 融 化 ， 其 浓度 <10 个 / 升 ， 降 水 粒子 总 浓度 
一 3 个 / 升 ，L-WC 一 般 <0.6 克 / 米 *。 雨 带 中 的 降水 随 高 度 降低 而 减少 。 






阁 10 一 15” 同 图 10 一 14， 飞 机 高 度 2.43 公 里 。 





2、 温 度 和 垂直 速度 的 起 伏 

图 10 一 14 和 10 一 15 中 4 和 e 给 出 的 是 飞机 在 二 个 高 度 上 用 阵风 探头 测 得 的 高 分 辩 率 温度 和 
垂直 速度 起 伏 。 在 波状 雨 带 顶部 《 2.43 公里 ) 云 内 、 外 温度 起 伏 为 土 0.5C ， 垂 直 速度 土 1 
米 / 秒 。 在 这 个 高 度 上 ， 云 内 温度 比 云 外 高 ， 云 内 气流 一 般 为 上 升 运动 。 在 较 下 面 一 层 (高 
度 1.82 公 里 ) ， 温 度 起 伏 土 1C， 垂 直 速 度 土 0.5 米 / 秒 。 同 样 ， 雨 带 内 温度 比 雨 带 外 高 ， 但 
垂直 运动 情况 却 没有 显著 差别 。 

在 解释 云 和 十 内 温度 测量 时 要 格外 谨慎 ， 因 为 感应 元 件 受潮 可 能 产生 约 1C 的 降温 。 

3、 冰 唱 形状 

用 P 一 3 飞机 上 的 PMS 二 维 粒子 图 象 探头 测 到 波状 雨 带 云 中 冰晶 的 形状 。 观 测 到 的 冰晶 有 
“ 埠 、 针 状 及 其 淞 附 物 。 淞 附 发 生 在 冰晶 浓度 超过 10 个 / 升 时 ， 因 此 ， 在 波状 雨 带 项 部 淞 附 经 
常 发 生 ， 在 1.82 公 里 高 度 上 只 在 个 别 波状 雨 带 中 观测 到 淞 附 粒子 。 

4 ,粒子 大 小 谱 分 布 

PMS 资 料 提供 了 云 中 冰晶 和 水 滴 大 小 谱 分 布 。 只 在 粒子 浓度 超过 30 个 / 升 时 才 统 计 它 们 
的 谱 分 布 ， 从 图 10 一 14c 和 10 一 15c 可 见 ， 只 有 在 2.43 公 里 高 度 上 冰晶 浓度 才 超 过 这 个 数值 。 
总 共计 算 了 9 个 冰晶 谱 以 及 与 之 有 关 的 水 滴 谱 。 除 个 别 大 淞 附 粒子 外 ， 所 有 这 些 谱 都 很 好 地 
符合 Marshall 一 Palmer 指 数 分 布 规律 ， 其 形式 为 ; 

N(D) = NoE-)p 

其 中 N(D)dD 为 单位 体积 内 直径 D 至 D+dD 范 围 内 粒子 数 ，N。、) 为 常数 。 图 10 一 16 是 
一 个 粒子 谱 的 仿 子 。 图 10 一 17 为 9 个 冰 易 谱 的 平均 情况 ，N。 和 ;的 数值 分 别 为 4.58X 10sm -4 
和 8.8mm-'。 

水 滴 ( 直径 >0.2mm ) 的 谱 分 布 也 很 接近 指名 分 布 .9 个 水 滴 谱 的 平均 值 绘 在 图 10 一 18， 
入 ,和 * 值 分 别 为 1,.40X 107m- 和 3.27mm- 

表 2 列 出 了 这 9 个 冰晶 和 水 滴 谱 用 指数 分 布 律 拟 合 的 参数 值 。 


图 10 一 16 1982 年 1 月 16 日 1600: 36pST 飞机 观测 
的 波状 雨 带 云 顶 冰 唱 (D>>0.05mm) 浓 
度 谱 . 图 中 贺 点 为 实测 值 ,x 为 淞 附 物 ; 
直线 是 按 指数 分 布 率 用 最 小 二 乘 方法 
拟 合 的 。 
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图 10 一 17 在 波状 雨 带 云顶 部 测 得 的 9 个 冰晶 谱 平 均 图 10 一 18 在 波状 雨 带 云顶 部 测 得 的 9 个 水 滴 








值 。 其 中 直线 为 用 最 小 二 化 方法 按 指 数 分 ( D>0.2mm ) 谱 的 平均 窒 。 其 中 
布 率 拟 合 的 直线 ， 直线 为 用 最 小 二 桶 方法 按 指数 分 布 
率 拟 合 的 直线 。 
这 10 一 2 在 波状 雨 带 云 的 项 部 测量 的 冰晶 和 水 滴 谱 
用 指数 分 布 率 拟 合 的 最 佳 参数 

时 间 冰晶 《D0.05 一 1.55mm ) 水 滴 (Ds0.2 一 6.2mm ) 
(PST ) N Cme) ACmm-i) ro N,Cm-*) Can-) 
1553:06 2.18Xx10? 6.4 -0.86 1.85xl107 3.7 ~0.93 
1556:31 4,96X10* 10.0 -0.98 2.30x107 3.5 -0.96 
1556:46 3.60X10* 7.4 -0.96 1.65X10' 2.7 -0.94 
1558:16 3.18Xx10* 8.3 -0.84 1.30X10” 3.3 -0.95 
1558:36 1.84 X10* 5.5 -0.93 2.10x107 3.7 -0.90 
1600:25 1.90 X10° 6.1 -0.90 3.50X10* 2.6 -0.95 
1600:36 6.10 X10* 9.6 -0.95 5.50X10* 3.3 -0.94 
1600:46 8.64x105 11.2 -0.96 9.00x10" ， 3.2 -0.97 
1600:51 5.48x10 8.3 -0.92 1.25X107 3.3 -0.83 
平均 4.58 X10* 8.8 —0.99 1.40X107 3.27 -0.98 
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六 、D 型 波状 雨 带 形成 的 一 种 可 能 机 制 

在 冷 锋 附近 僻 波 状 雨 带 ， 方 向 差不多 与 冷 锋 垂直 ， 因 而 与 锋 区 中 水 平 风 的 垂直 切 变相 垂 
直 。 这 些 波状 雨 带 从 冷 锋 区 项 部 向 上 发 展 ， 直 到 锋 区 附近 雷达 回 波 顶部 。 波 状 雨 带 所 在 气 层 
的 底部 一 般 为 层 结 您 定 区 ， 雨 带 形成 的 可 能 机 制 是 锋 区 中 的 切 变 不 稳定 ( Parsons 和 Hobbs， 
1983; Wang 等 ，1983 ) 。 

本 文 所 讨论 的 波状 雨 带 ( 图 10 一 1 中 D ) 位 于 冷 锋 区 后 面 。 高 空冷 锋 所 在 的 高 度 为 海拔 4 
一 5 公里 ， 而 波状 雨 带 顶部 只 达到 3 公里 《图 10 一 12 》 。 此 外 ， 从 图 10 一 11 可 见 ,伴随 波状 
雨 带 的 抬升 来 自 2 公里 高 度 以 下 的 气 层 。 因 此 ， 我 们 以 前 讨论 过 的 A 型 波状 雨 带 的 形成 机 制 
不 适用 于 本 文 讨论 的 波状 两 带 。 

本 文 以 及 Matejka 等 ( 1980 ) 讨论 的 波 状 雨 带 和 不 稳定 位 能 释放 形成 的 对 流 活动 有 关 。 
形成 和 维持 这 些 波状 雨 带 的 可 能 机 制 有 ， 边 界 层 中 水 平 滚 轴 状 对 流 ( Fallcr 和 Kaylor，19663 
Ililly，1966，Brown，1972，1980; LeMone，1973 ) ， 对 称 不 稳定 ( 如 Emanuel, 1979 ) ， 
平行 不 稳定 ( 如 Lilly，1966 ) 以 及 波 和 第 二 类 条 件 不 稳定 相互 作用 理论 ( 如 ，Lindzen，1 9 
74，Raymond，1975 ) 等 。 讨 论 上 述 各 种 机 制 和 波状 雨 带 形成 的 关系 已 超出 本 文 的 范围 。 在 
这 里 我 们 只 简单 地 讨论 第 一 种 机 制 。 

由 于 波状 雨 带 位 于 一 个 浅薄 气 层 内 ， 其 顶部 高 度 为 2 一 3 公里 ， 雨 带 的 方向 与 雨 带 顶部 下 
方 的 平均 气流 接近 一 致 ， 因 而 边界 层 中 的 水 平 深 轴 状 涡 旋 是 形成 这 种 雨 带 的 一 种 十 分 可 能 的 
机 制 。 埃 克 曼 ( Ekmin ) 层 的 动力 反 曲 点 不 稳定 和 一 定 的 热力 层 结 相配 合 ,经 常 导 致 边界 层 中 
浅水 平 滚 轴 状 对 流 〈 见 Brown，1980 ) 。 当 非 粘 性 大 气 中 存在 反 曲 点 不 稳定 时 ,， 穿 过 边界 层 的 
正 的 动量 通 量 有 助 于 波 扰动 的 增长 , 波 的 方向 和 波长 则 决定 于 风 切 变型 式 以 及 静 力 不 稳定 度 。 
在 只 有 风向 切 变 时 ， 波 的 方向 与 平均 气流 平行 ， 在 只 有 速度 切 变 时 ， 波 的 方向 与 平均 气流 冬 
直 ， 在 既 有 风向 又 有 风速 切 变 时 ， 波 的 方向 可 能 成 层 结 情况 而 不 同 。 当 中 性 层 结 时 ， 波 的 方 
向 与 气流 成 锐角 ， 当 里 查 森 数 变 成 负 值 ， 波 的 方向 逐渐 接近 于 平均 气流 的 方向 。 在 稳定 层 结 
时 ， 波 的 方向 与 平均 气流 成 钝 角 ， 当 反 曲 点 处 里 查 森 数 等 于 0.25 时 ， 波 不 再 存在 。 波 长 ) 与 
边界 层 厚 度 日 的 纵横 比 A = MB ， 在 中 性 层 结 时 为 2， 在 波峰 与 平均 气流 接近 平行 时 为 2 一 5。 

在 本 文 讨论 的 个 例 中 ， 边 界 层 中 具有 风向 和 风速 的 混合 切 变 〈 见 图 10 一 3 中 1424 探 空 ) ， 
边界 层 上 面 是 一 个 逆 温 层 ， 逆 温 层 底 在 1.4 一 2.0 公 里 〈 850 一 770mb， 见 图 10 一 19 ) ， 边 界 
层 层 结 为 不 稳定 或 中 竹 。 前 面 已 经 提 到 ， 波 状 雨 带 方向 和 边界 屋 中 上 层 平均 气流 方向 平行 。 
因为 波 的 间隔 为 5 一 :0 公里 ， 因 而 其 纵横 比 ( )/H ) 为 2.5 一 7， 这 与 大 气 中 其 它 一 些 由 水 平 
滚 轴 状 涡 旋 引起 的 波动 现象 一 致 ( 例 ,Brown, 1980， Kelly，1982 ) 。 但 是 ， 适 用 于 水 平 滚 轴 
的 反 曲 点 不 稳定 理论 指出 ， 波 的 相 速度 〈 即 垂直 于 其 轴线 方向 的 速度 ) 应 等 于 在 反 曲 点 处 环 
境 风 在 垂直 于 雨 带 方向 上 的 分 量 。 图 10 一 20 给 出 了 风 在 波状 雨 带 平行 (u ) 和 垂直 (Cv ) 方向 
上 的 分 量 。 曲 线 v 看 上 去 与 Brown(1974， 图 10 一 9.2) 预 报 的 含有 相干 涡 旋 的 气流 相似 , 但 是 ， 
在 反 曲 点 附近 "的 数值 约 6 米 / 秒 ,而 观测 的 波状 雨 带 在 垂直 其 轴线 方向 的 速度 是 16 士 3 米 / 秒 。 

下 面 的 设想 可 能 使 观测 的 波状 雨 带 的 运动 十 分 接近 反 曲 点 不 稳定 理论 。 即 设想 波状 两 带 
由 于 某 种 原因 受 锋面 运动 的 拖带 ， 因 而 锋面 的 速度 被 大 加 到 雨 带 速 度 上 了 。 这 样 ， 就 应 该 从 
雨 带 的 速度 ( 16 土 3 米 / 秒 ) 中 减 去 锋面 在 垂直 雨 带 方 向 上 的 速度 ( ~10 米 / 秒 ), 这 样 就 得 到 6 
士 3 米 / 秒 的 速度 ， 和 "在 反 曲 点 的 数值 相 一 致 。 
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狠 fo 一 9 (o) 


图 10 一 19 (a ) 1982 年 1 月 16 日 1424PST 波 特 * 布朗 探 空 曲线 ，(b ) 1982 年 
1 月 16 日 1600PST Quillayute 探 空 曲线 . 





20 40 50 
图 Il0-20 风速 tw 5) 
图 10 一 29 1982 年 1 月 16 日 波 特 ， 布 朗 探 空 图 10 一 21 波状 雨 带 和 气流 型 式 关系 示意 图 。 
酒 得 移 在 垂直 (" ) 和 矛 行 (.u.) 
上 波状 雨 带 轴线 的 风速 的 分 最 。 





图 10 一 21 是 波状 雨 带 内 空气 运动 的 示意 图 ， 反 映 了 我 们 的 观测 和 水 平 滚 轴 状 涡 旋 假 定 。 
图 中 虚线 代表 水 平 滚 轴 状 涡 旋 ， 这 些 涡 旋 产生 了 空气 的 波状 运动 〈 图 中 用 粗 稍 头 和 波动 线 表 
示 )。 上 二 安全 吏 测 到 的 生气 运动 在 本 本 内 为 十 升 气 浊 。 在 雨 带 之 间 为 下 沉 气流 ( 见 图 10 一 
15 ) ， 我 们 就 把 雨 带 画 到 了 波峰 处 。 

雨 带 上 部 凝结 释放 的 潜 热 可 能 增加 向 上 的 垂直 气流 速度 ， 而 在 雨 带 下 部 冰晶 柄 解 和 降水 
蒸发 产生 的 冷却 可 能 增加 下 沉 运动 。 这 二 个 过 程 可 能 造成 雨 带 上 部 垂直 速度 比 下 部 更 有 规 
律 ， 云 内 外 起 伏 也 较 大 。 

图 10 一 19 给 出 的 探 空 资料 表明 ， 在 700mb ( ~3 公 里 ) 以 下 波状 雨 带 附近 ， 对 饱和 空气 
而 言 层 结 为 中 性 或 不 稳定 。 事 实 上 在 700mb 以 下 整 层 空气 几乎 都 是 饱和 的 。 加 之 这 一 层 是 位 
势 不 稳 定 的 ， 所 以 由 适当 的 抬升 就 可 能 使 得 中 性 层 结 变 成 条 件 不 稳定 。 从 图 10 一 10 我 们 已 经 
看 到 ， 辐 合 区 集中 在 1 一 2 公里 高 度 ， 在 1 公里 以 下 有 二 个 强 辐 合 区 。 因 此 ， 触 发 对 流 、 释 放 
潜 热 ， 并 进一步 加 强 伴随 水 平 滚 轴 状 涡 旋 的 上 升 运 动 是 可 能 的 。 
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七 、 结 论 

1982 年 1 月 16 日 一 个 铀 办 系统 通过 华盛顿 州 太平 洋 海 岩 上 方 ， 本 文 给 出 了 发 生 在 这 个 钢 
办 系统 中 的 波状 雨 带 的 动力 和 微 物理 结构 的 详细 测量 结果 。 波 状 雨 带 位 于 高 空 个 办 锋 后 面 的 
位 势 不 稳定 区 中 接近 地 面 钢 囚 锋 处 。 雨 带 项 高 2 一 3 公里 ， 宽 3 一 5 公里 ， 长 约 80 公 里 ， 间 隔 5 
一 10 公 里 。 每 条 雨 带 由 不 连续 的 几 段 组 成 ， 每 段 长 10 一 40 公 里 。 雨 带 回 波 强度 <25dB(z ) 。 
雨 带 以 24 一 28 米 / 秒 的 速度 向 东北 方 移动 。 最 强 的 波状 雨 带 在 地 面 产 生 的 雨 强 为 3mm/ 小 时 。 
雨 带 方向 与 其 上 部 风向 一 致 。 

在 波状 两 带 范 围 内 辐 合 / 辐 散 以 及 气流 型 式 交错 排列 。 虽 然 在 1 公里 以 下 有 二 个 强 的 辐 合 
区 (1x10-: 秒 -: ) ， 但 多 数 强 辐 合 区 在 1 一 2 公里 高 度 上 。 雨 带 内 、 外 温度 起 伏 为 ， 在 云 内 
比 云 外 高 出 1 一 2C。 垂 直 速 度 也 表现 出 波状 起 伏 ， 在 上 部 ， 两 带 内 为 上 升 速度 ， 雨 带 之 逆 为 
下 沉 速度 ， 净 差 约 2 米 / 秒 ;在 雨 带 下 部 ， 上 升 和 下 沉 垂 直 速度 净 差 约 1 米 / 秒 ， 和 两 带 位 置 的 
配合 不 象 上 部 那样 有 规律 。 

液态 含水 量 一 般 地 在 波状 两 带 顶 部 最 大 ， 达 0 .4 一 1.0 克 / 米 *。 降 水 粒子 ( D>>0.2 mm ) 
总 浓度 为 4 一 8 个 / 升 ， 冰晶 《( D0.05mm ) 浓度 为 10 一 80 个/ 升 。 从 雨 带 项 部 向 下 1 公里 处 ， 
液态 含水 量 、 降 水 粒子 总 浓度 和 冰晶 浓度 分 别 为 <0.6 克 / 米 *，1 一 3 个 / 升 和 <<10 个 / 升 。 观 
测 到 雨 带 中 的 冰 唱 有 答 、 针 状 及 其 淞 附 物 。 降 水 元 大 小 的 水 滴 ( D 宇 0.2mm ) 和 冰晶 (D>> 
0.05mm ) 谱 遵 循 指数 分 布 律 。 

波状 两 带 和 不 稳定 位 能 释放 形成 的 对 流 有 关 。 其 可 能 的 动力 形成 机 制 有 几 种 ， 我 们 只 讨 
论 了 其 中 一 种 ， 即 边界 层 中 水 平 滚 轴 状 涡 旋 和 潜 热 释放 的 加 强 作用 。 


王 鹏 云 译 自 J.Atmos.sci.1983,Vol.40,No.8,P1950 一 1964, 汪 厚 基 校 


XI 雨 带 观测 和 理论 方面 的 比较 


DAVID B.PARSONS,PETER V.HOBBS 


摘 要 


我 们 对 温带 气旋 中 所 观测 到 的 几 种 类 型 雨 带 特征 和 有 关中 尺度 的 动力 机 制 做 了 比较 。 在 
冷 锋 前 和 冷 锋 区 上 方 ， 当 条 件 对 称 不 稳定 时 ， 向 上 的 暧 区 气流 是 不 稳定 的 ， 对 于 暖 区 和 宽 冷 
锋 雨 带 来 说 ， 这 种 机 制 的 理论 预言 是 一 样 的 。 对 于 暖 区 两 带 的 情况 ， 其 它 机 制 (例如 CISK 波 
和 动力 /对 流 混合 不 稳定 ) 也 可 能 起 着 作用 。 

罕 冷 锋 雨 带 的 中 心 结 构 似乎 受 不 稳定 性 之 影响 ， 即 穿 过 地 面 锋 水 平 切 变 的 能 量 不 稳定 的 
影响 。 而 且 ， 窄 冷 锋 雨 带 的 许多 方面 类 似 密 度 流 。 切 变 引 起 的 重力 波 好 象 是 造成 在 冷 锋 区 高 
处 附近 所 观测 到 的 类 波状 雨 带 的 原因 。 

锋 后 雨 带 的 列 向 说 明 平 均 气流 的 能 量 影响 着 它们 的 形成 机 制 。 在 存在 水 平 渔 度 梯度 和 筑 
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气 压 (mb) 





直 切 变 情况 下 的 对 流 ， 既 可 通过 CISK 波 又 可 通过 动力 /对 流 混合 不 稳定 来 解释 锋 后 雨 带 的 存 
在 。 由 于 锋 后 雨 带 常 沿 着 热 ( 量 ) 梯 度 排列 ， 对 称 不 稳定 也 能 在 它们 的 形成 中 起 到 作用 。 具 有 
浮力 的 垂直 运动 ， 在 相对 不 变 的 条 件 下 能 解释 恰好 藏 在 冷 锋 后 观测 到 的 六 边 形 对 流 单 体 。 
一 、 前 言 
现在 ， 我 们 确认 温带 气旋 的 暴雨 区 常 以 中 尺度 雨 带 形式 组 成 。 在 一 系 列 先 前 的 文章 中 
《Hobbs 等 人 1980;Herzcgh 和 Hobbs, 1980,1981;Houze 等 人 ,1981;Hobbs 和 Persson 1982;Wang 
等 人 1983; Parsons 和 Hobbs，1983,2,b，Rutledge 和 Hobbs, 1983) 已 经 描述 了 这 些 雨 带 的 各 个 
方面 ， 本 文 我 们 验证 了 一 些 解 释 云 和 降水 中 尺度 形式 的 引起 和 /或 维持 的 理论 ,这 是 通过 把 这 
些 理 论 和 来 自 华盛顿 大 学 “CYCLES "计划 的 观测 与 测量 方面 进行 比较 而 得 到 的 。 尽管 我 们 将 
引用 发 表 在 过 去 论著 中 的 “CYCLES” 观测 结果 ， 但 作为 特例 ， 我 们 还 将 各 种 理论 机 制 与 几 
个 雨 带 类 型 的 观测 相 比较 ， 这 些 观测 是 在 一 个 特殊 的 温带 气旋 中 进行 的 。 
本 文 第 三 部 分 的 理论 与 观测 间 的 比较 包括 两 方面 。 第 一 ， 是 现实 大 气 的 情况 与 理论 模式 
的 假设 或 先决 条 件 的 比较 ， 第 二 ， 是 雨 带 的 观测 特征 与 由 理论 导出 的 特性 的 比较 。 然 而 ， 我 
们 是 从 简洁 的 雨 带 描述 开始 ， 各 种 相应 的 理论 依次 被 进行 检验 。 
二 、 观 测 基础 
1, 天 气 形势 
为 这 篇 文章 提供 观测 依据 的 雨 带 是 与 1976 年 12 月 6 日 生成 在 北 太 平 洋 相当 年 轻 的 气旋 有 
联系 的 。 这 个 气旋 的 暖 区 和 冷 锋 通过 华盛顿 海岸 的 “CYCLES?” 观测 站 网 上 空 。 这 个 气旋 的 
冷 锋 过 境 是 剧烈 的 并 可 在 华盛顿 海岸 的 P!。Brown 地 区 于 12 月 8 日 PST 0714 时 间 清 楚 地 看 
到 。 
由 Pi。Brown 发 布 的 一 系列 探 空 资料 所 作出 的 湿 球 位 温和 水 平 风 的 垂直 剖面 图 ,在 图 11 一 
1 中 给 出 。 它 所 揭示 的 天 气 形势 的 几 个 方面 对 理解 雨 带 是 重要 的 。 在 这 个 系统 中 有 四 个 独立 
的 位 势 不 稳定 区 ( 见 图 11 一 1 ) 。 后 面 ， 我 们 将 要 看 到 这 些 区 域 对 产生 降水 是 有 影 响 的 。 当 
锋面 接近 时 ， 风 速 增 大 ,而 且 在 接近 人 锋面 处 ,低空 急流 ( 近 950mb ) 是 明显 的 。 表 现在 图 11 - 
1 中 就 是 在 锋 区 和 锋 后 低空 西风 带 中 随 高 度 的 增加 风向 逆转 。 
图 11 一 1 1976 年 12 月 8 日 气旋 经 过 Pt.Brown 上 空 
时 的 湿 球 位 温 〔 实 线 ( 单位 为 K ) ) 和 水 
平 风 ( 旗 、 羽 毛 状 和 六 羽毛 状 分 别 表示 
25、5 和 2.5m/s 的 直 剂 面 图. 漠 
线 表示 雍 温 层 项， 阴影 区 表示 位 势 不 稳 定 


区 (时 < )， 章 汪 图 顶部 的 第 头 表示 


从 Pt.Brown 释 放 无 线 电 探 空 测 风 仪 的 次 

















本 -400 -200 四 
图 1 一 ! 与 地 钾 镍 的 到 前 〔Km) 


2、 降 水 的 中 尺度 组 织 
当 上 述 气旋 的 一 部 分 移 过 “CYCLES” 测 站 网 上 空 时 ， 就 能 观测 到 各 种 中 尺度 雨 带 。 
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〈 这 以 后 涉及 到 的 是 12 月 8 日 个 例 ) 使 用 Houze 等 人 (1976 ) ，Hobbs ( 1978 ) ， 和 Matejka 
等 人 (1980 ) ， 提 出 的 雨 带 分 类 法 ， 暖 区 雨 带 、 罕 冷 锋 雨 带 、 宽 冷 锋 雨 带 . 类 波状 再 带 和 锋 后 
雨 带 都 可 被 观测 到 〈 图 11 一 2 ) 。 另 外 ， 在 锋 后 雨 带 通过 以 后 ， 云 的 类 型 是 ( 开放 ) 六 边 形 
单 体 。 

现在 ,我 们 将 描述 在 第 三 部 分 所 需要 涉及 到 的 这 些 中 尺度 系统 的 若 于 方面 ,在 那里 我 们 把 
理论 模式 和 观测 相 比较 。 这 些 方面 包括 了 雨 带 的 方位 、 间 隔 和 运动 ， 临 界 层 或 “引导 高 度 ” 








的 存在 及 与 雨 带 联 系 的 气流 ， 还 有 现存 系统 的 产生 或 雨 带 消散 时 的 迹象 。 










CO 而 0) 挟 Il-3， 冥 昌 癌 丘 雷 达 的 跟 亢 km) 


CE ibd 
人 @ 光 信 料 而 允 1 
昌 写 从 丘 汕 当 2 


图 11 一 3 1976 年 12 月 8 日 0627PSTI 
的 雷达 反射 率 时 间 序列 组 合 图 个 雷达 PPIT 显 亏 仰角 90” ) ， 
1976 年 12 月 8 日 不 同时 刻 度 为 30dB(z), 黑 色 区 为 朴 区 
达 相 对 于 雨 带 的 位 置 ， 外 廊 状 区 是 窜 冷 锋 雨 带 ( NC ) ， 
反射 率 等 值 线 ， 宽 冷 锋 雨 带 (WC ) 。 注 
结构 与 暖 区 丙 带 52 












CP 一 3 雷 
线 是 19dB (Z) 

内 诸 线 包括 反射 F29dB(2Z) 的 回 带 ? 
波 . 根据 Parsons 和 Hobbs (1982a》 

的 结 编 





9 相似 处 
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(1)、 暖 区 雨 带 
在 12 月 8 日 的 个 例 中 观测 到 6 个 暖 区 雨 带 ( 见 图 11 一 2)。 这 些 雨 带 间 的 平均 间隔 是 23 士 km， 
而 与 它们 相 联系 的 雷达 回 波 伸展 到 5.5km 的 最 大 高 度 。 图 11 一 2 中 标号 为 6 的 暖 区 两 带 形成 在 
地 面 冷 锋 前 沿 附近 ( Parsons 和 Hobbs 1983a)。 在 这 个 位 置 形成 的 暖 区 雨 带 Hobbs 等 人 ( 1980) 
先前 已 经 注意 到 了 。 
12 月 8 日 个 例 中 的 暖 区 雨 带 恰好 是 处 于 稳定 状态 ， 例 如 ， 璀 带 6 维持 着 一 个 水 平 范围 和 
一 个 类 似 于 其 发 源 处 附近 、 持 续 时 间 近 1.5 小 时 的 锋面 降水 的 方位 ， 经 过 这 段 时 间 , 它 已 移 到 
内 陆 。 当 这 个 雨 带 移 到 华盛顿 海岸 时 ,雷达 显示 在 图 11 一 3 中 给 出 。 虽 然 其 它 咀 区 雨 带 在 它 仍 的 
形成 阶段 没有 被 观测 到 ,但 也 具有 近似 平行 于 地 面 冷 锋 雨 带 的 排列 .对 于 髓 区 两 带 的 这 种 排 
列 ， 先 前 也 由 Hoszs 等 人 《1976 ) ，Hobbs ( 1978 ) ，Hobbs 等 人 《1980 ) 积 Matejka 等 人 
( 1980 ) 注意 到 了 。 在 12 月 8 日 观测 到 的 暖 区 两 带 中 ， 其 N 一 S 排 列 与 水 平 风 季 直 切 变 《 以 
后 简称 垂直 切 变 ) 的 方位 之 间 没 有 明显 的 相互 关系 。 它 们 在 图 11 一 4 中 给 出 。 
暖 区 两 带 沿 着 与 其 长 轴 正 交 方 向 向 东 的 移动 速度 是 一 16。5 土 3ms- '。 通 过 岗 财 跟踪 位 于 
暧 区 雨 带 中 的 最 小 降水 区 和 两 带 的 南北 边界 ， 我 们 发 现 这 些 璀 带 中 单 体 的 净 速度 是 向 NE~ 


了 


高 居 (km) 








二 4 一 个 
图 11 一 4 1976 年 12 月 8 日 从 Pt、Brown 两 次 发 射 的 无 图 11 一 5 对 应 于 暖 区 雨 带 8 的 气流 的 垂直 剖面 图 . 
线 电 探 空 测 风 仪 实测 的 水 平 风 垂直 切 变 取向 箭头 表示 空气 3 分 钟 的 相对 习 移 ,右上 角 标 
和 数值 。 矢 量 是 由 1km 深 的 乖 直 层 的 顶部 和 育 水 平和 垂直 速度 比例 尺 。 图 中 也 显示 了 


底部 测 得 的 风 资料 计算 的 直达 反射 率 ， 较 大 的 反射 率 用 阴影 表示 ， 
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23ms-!。 暖 区 两 带 的 引导 高 度 可 以 从 它们 前 沿 ( 时 间 : PST0518 ) 和 后 沿 (PST0650 ) 附 近 
发 射 的 无 线 电 探 空 资料 来 估计 。 使 用 0518PST 的 探 空 ， 我 们 发 现 雨 带 的 速度 等 于 在 3.5km 高 
度 的 西风 分 量 ， 使 用 0650PST 探 空 ， 可 能 的 引导 高 度 位 于 1.2 和 4.4km。 雨 带 中 单 体 的 净 速 度 
在 1.7 一 4.4km 这 一 层 是 风向 10"， 风 速 6ms-: (在 0518PST ) ， 在 1.2~5.2km 这 一 层 ， 风 向 
3"， 风 速 8ms-: (在 0605PST ) 。 

位 势 不 稳 定 层 位 于 暖 区 雨 带 附近 地 面 以 上 1lkm 处 。 当 冷 锋 人 靠近 时 ,这 个 位 势 不 稳 定 层 变 厚 ， 
并 且 向 近 地 面 延伸 。 考 虑 到 这 些 变化 ， 最 接近 地 面 冷 锋 的 暖 区 雨 带 6 是 最 剧烈 的 ， 具 有 的 最 
大 降水 速率 是 ~10mm/h。 

在 图 11 一 5 中 给 出 了 相对 于 雨 带 6 水 平 运动 的 气流 图 形 。 这 是 通过 对 辐 合 一 辐 散 场 的 积分 
和 使 用 二 维 连续 方程 而 获得 的 。1km 以 下 的 气流 正在 通过 雨 带 向 地 面 锋 迅 速 运动 。 该 层 的 垂 
直 运 动 是 相当 小 的 ( <0,5ms-' ) ,1.5km 以 上 的 与 雨 带 有 关 的 水 平流 动 更 小 ， 在 有 些 地 方 气 
流离 开 锋面 运动 ， 该 层 中 存在 对 流 运 动 (> lms ， ) 。 

全 (2)、 罕 冷 锋 雨 带 

最 近 的 研究 (如 Hobbs，1978，James 和 Browning，1979，Hobbs，ct al 1980， Hobbs 和 

Bersson 1982 ) 已 表明 窄 冷 锋 雨 带 中 的 暴雨 是 在 一 个 椭圆 形 的 区 域 中 ( 称 为 * 雨 核 "或 简称 为 
“ 核 ” 》， 这 个 区 域 是 和 天 气 尺 度 冷 锋 成 一 定 角度 的 。12 月 8 日 个 例 中 的 窄 冷 锋 雨 带 可 以 看 
出 其 雨 核 ( 图 11 一 2 ) 。 有 时 ， 这 些 核 是 相当 规则 的 (图 11 一 6)。 核 之 间 的 正 交 间 隔 是 4km?， 
而 它们 沿 锋面 的 间隔 是 15km。 与 每 个 核 相 联 系 的 高 反射 区 的 高 度 伸展 到 约 3km。 核 的 最 大 上 
升 速 度 , 根 据 多 普 勒 雷达 观测 估计 是 3~7ms-', 并 且 它 们 出 现在 最 强烈 降水 区 前 而 的 1.0~1.7 
的 高 度 上 ; 雨 核 的 中 心 附 近 , 伴 随 着 下 沉 运 动 。 多 普 勒 雷达 也 显示 出 在 上 升 运 动 以 上 的 -个 剧 
烈 辐 散 区 ， 高 度 约 1.5km( 见 图 11 一 4 Parsons 和 Hobbs，1983a ) 。 重 直 指向 多 普 勒 雷 达观 测 
指出 1.2km 以 上 的 上 升 运 动 是 减少 的 。 在 大 降水 速率 〈 2 分 钟 维持 的 速率 >55mmh-' 和 最 大 
速率 >10cmh- : ) 和 相对 高 反射 [>40dB(z ) ] 中 ， 核 的 对 流 特 点 得 以 反映 。 核 的 浅 层 特性 是 
与 较 低层 的 上 升 运动 相 -- 致 的 。 

问题 是 在 罕 冷 锋 雨 带 中 空气 的 向 上 运动 速度 是 由 于 自由 对 流 还 是 由 于 强迫 抬升 《速度 
达到 14ms- :在 12 月 8 日 ) 产生 的 。 在 12 月 8 日 个 例 中 冷 锋 前 约 25 分 钟 探测 定位 和 无 线 电 探 空 
间 的 1 小 时 时 间 间 隔 允 许 我 们 做 -- 个 精确 的 稳定 性 分 析 ， 由 于 利用 了 地 面 到 500m 这 一 层 的 平 
均 热量 和 湿度 特性 , 发 现 直到 1.7km 高 度 由 该 层 抬升 的 气 块 是 接近 中 性 的 ,或 许 稍稍 有 些 不 稳 
定 。 但 在 这 个 高 度 之 上 ， 会 增加 稳定 性 。 这 个 结果 以 及 其 它 研究 都 得 出 ， 地 面 冷 锋 空气 的 上 
升 是 由 于 强迫 抬升 而 不 是 由 于 自由 对 流 。 

在 12 月 8 日 个 例 中 , 沿 冷 锋 的 雨 核 的 移 速 是 ~17ms-'( 明显 地 小 于 平行 于 冷 锋 的 低空 急流 
分 量 27ms-' ) 。 考 虑 到 N 一 S 取 向 的 窑 冷 锋 雨 带 向 东 的 运动 , 核 的 净 速 度 约 为 NE 向 ~ 24ms- :。 
类 似 的 运动 由 Hobbs 等 人 ( 1980 ) 和 Hobbs 以 及 Persson ( 1982 ) 在 对 雨 核 研究 时 提出 。 

12 月 8 日 冷 锋 过 境 时 5 分 钟 内 气压 增加 约 1Hmb， 这 个 速率 与 锋面 速度 ( 17ms-: ) 以 及 对 
地 面 锋 附 近 密 度 的 估计 一 起 导致 了 ~ 1400ms- :的 地 转 风 的 生成 。 这 表明 ， 地 面 锋 附近 儿 公 
里 尺度 内 ， 旋 转 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 正 象 所 期 望 的 迅速 的 气压 增加 与 地 面 锋 有 联系 ， 在 这 
个 风 场 中 也 存在 迅速 变化 ( 象 在 图 11 一 7 中 给 出 的 ) 。 

Hobbs 和 Persson《 1982 ) 调查 了 与 冷 锋 有 关 的 风向 转变 区 的 垂直 风 廓 线 。 他 们 的 结 果 指 
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"0-00 -0-60.4020 0 20 40 6 
家 丁 何 距 二 这 的 距 遍 (Km) 
图 11 一 8 1976 年 12 月 8 日 0532PST 时 从 Pt，Browa 取 得 的 雷达 PPI 显 示 图 《仰角 0.8" ) 回 波 廓 线 的 强度 为 
20dB (Z) 。 黑 色 区 是 暧 区 雨 带 《 编号 为 2 一 8 ,这 次 的 第 一 个 暖 区 雨 带 大潮 东 , 需 达 没有 观测 到 。 
条 状 区 和 点 状 区 分 别 表示 窄 冷 锋 雨 带 ( NC ) 的 雨 核 区 和 宽 冷 锋 雨 带 (WC ) 。 
图 11 一 ? 平行 于 冷 锋 且 在 冷 锋 附近 的 地 面 风速 ( 高 度 3m ) ， 注 意 在 冷 锋 前 沿 风速 明显 下 降 ， 急 剧 的 风向 
突变 正好 位 于 雨 核 前 部 。 





ID -5 D 
距 地 面 及 各 史 间 全 前 油 的 跷 起 (km) 


图 11 一 8 根据 1978 年 12 月 8 日 个 例 和 Hobbs 与 Persson(1982) 的 研究 得 出 的 窦 准 锋 雨 带 小 的 中 尺 度 结构 的 
示意 图 , 雨 核 用 阴影 线 画 出 . 实 线 表示 地 面 风 向 突变 带 的 前 沿 :虚线 表示 大 约 1 上 mm 高 度 的 风向 突变 
带 前 沿 ,注意 上 方 雨 核 同 区 域内 风向 突变 带 向 东 的 突出 ,箭头 表示 低层 气流 相对 冷 锋 的 移动 方向 。 
图 11 一 9 沿 图 1 一 8 中 AOB 线 的 一 个 垂直 剖面 图 .图 中 标 出 了 相对 于 0 点 的 地 面 风向 突变 带 前 沿 移动 的 空气 
的 水 平 速度 (ut ) 值 。( 根据 多 普 勒 雷达 测 得 》 。u :为 正 值 表示 空气 以 比 地 而 风向 突变 带 更 快 的 
移 速 彰 人 点 移动 。 
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出 风向 转变 区 有 一 个 伸 出 物 进入 雨 核 ( 图 11 一 8 ) 和 与 之 联系 的 地 面 风向 转变 区 后 面 的 局 
地 最 大 高 度 之 间 的 空 阶 。 对 于 12 月 8 日 的 冷 锋 ， 在 垂直 于 雨 核 的 平面 上 ， 跟 地 面 风向 转变 区 
有 关 以 及 观测 到 的 紧 靠 间隙 区 的 突出 区 域 ( 即 图 11 一 8 中 AOB 线 ) 的 水 平 运 动 ,显示 于 图 11 一 
9。 在 地 面 风向 转变 区 表示 空气 运动 的 线 ( ur = 0 ) 在 图 11 一 9 中 给 出 ， 具 有 一 个 类 似 于 由 
Hobbs 和 Persson 确 定 的 风向 转变 区 的 垂直 廓 线形 状 。ur 的 最 大 值 是 4ms-!， 方 疝 是 指向 风向 转 
变 区 后 的 冷气 团 中 1km 的 高 度 上 的 地 面 风向 转变 区 。 当 空气 向 地 面 风向 转变 区 运动 时 lkm 层 
tr 的 值 减少 了 。 如 果 这 个 辐 合 没有 由 平行 于 中 心 的 气流 的 辐 散 平衡 ， 在 冷气 团 中 会 产生 垂直 
运动 。 向 锋面 运动 的 气流 的 辐 合 也 会 在 锋 生 作用 变 弱 时 有 贡献 。 

(3)、 宽 冷 锋 雨 带 

12 月 8 日 我 们 观测 到 3 个 相当 不 明显 的 宽 冷 锋 雨 带 。 雨 带 各 自 间 隔 30~ 50km， 并 且 冲 伸 
高 度 达 6km 以 上 。 雨 带 的 顶端 恰好 与 位 势 不 稳 定 的 浅薄 层 相 重合 。 

在 12 月 8 日 的 个 例 中 ， 源 于 锋面 降水 后 沿 附近 的 宽 冷 锋 雨 带 ， 向 上 起 了 保护 作用 。 由 于 
两 带 的 速度 分 量 6ms” :大 于 地 面 锋 的 移 速 ， 它 们 朝 地 面 冷 锋 逼 进 。 随 后 ， 宽 冷 锋 雨 带 使 地 面 
冷 锋 消 失 。 ( Parsons 和 Hobbs 1983a ) 。 

宽 冷 锋 两 带 方向 是 从 N 一 S 方 向 按 顺 时 针 方 向 转 30”。 方 位 的 改变 是 由 于 雨 带 明 显 的 弯 
曲 ， 这 类 似 于 地 面 冷 锋 。 由 于 宽 冷 锋 雨 带 是 近似 平行 于 冷 锋 的 ， 根 据 热 成 风 关 系 ， 它 们 近似 
平行 于 垂直 切 变 取向 ， 这 种 切 变 在 2 至 5km ( 图 11 一 10 ) 间 的 高 度 上 有 ~-- 个 大 的 N 一 S 分 量 。 

先前 的 ^CYCLES" 研 究 〈 Hobbs, 1978，Hobbs 等 人 ,1980，Matcjka 等 人 ,1980，Hcrzcgh 和 
Hobbs 1981 ) 表明 在 锋 区 上 空 的 抬升 是 具有 宽 冷 锋 雨 带 相 联系 之 气流 的 特征 的 。 在 12 月 8 日 
的 个 例 中 ， 人 锋面 逆 温 层 的 顶端 ( ~3.2km ) 风 是 240"，32ms'， 在 雨 带 项 端 (6.5km ) 正 上 
方 的 风 是 222",42ms- ,这 给 出 了 近 5 一 N 向 在 这 些 层 间 的 垂直 切 变 。 

宽 冷 锋 雨 带 的 速度 〈 按 S 一 N 向 顺 转 10” 方 位 测 ) 约 是 18.6ms- :。 相 应 的 “引导 高度? 
(具有 类 似 风 速 ) 出 现在 1.7,3.6 和 5.7 公 里 高 度 。 宽 冷 锋 雨 带 中 单 体 的 净 速 度 是 来 自 223" 士 50 
方向 ， 引 导 高 度 约 在 5,6km。 

《4)、 类 波状 雨 带 

中 纬度 气旋 中 的 类 波状 雨 带 先 前 已 由 Houze 等 人 〔〈 1976 ) ，Persons 和 Hobbs ( 1983a ) ， 
Wang 等 人 《1983 ) 和 Wang 以 及 Hobbs ( 1983 ) 讨论 过 了 。 

12 月 8 日 的 若干 小 类 波状 两 带 在 宽 冷 锋 雨 带 附 近 存在 了 近 2 小 时 。 这 些 雨 带 的 方向 是 近似 
E 一 W( 土 20” ) ， 即 接近 正 交 于 2km 至 5km 间 的 垂直 切 变 ( 图 11 一 10 ) 。 类 波状 雨 带 有 相 当 
规则 的 间隔 ， 在 0532PST 时 ， 平 均 距离 约 15km， 后 来 减少 到 约 11km。 

这 种 形式 的 持续 表明 了 类 波状 结构 中 的 个 别 雨 带 的 生命 是 长 的 。 根 据 在 Pl。 Prown 记录 
到 的 地 面 降水 ,显示 出 这 些 类 波状 两 带 通过 该 地 区 上 空 ,间隔 为 14 分 。 根 据 这 个 周期 和 它们 的 
观测 间隔 ,类 波状 雨 带 速度 在 垂直 于 它们 长 度 的 方向 上 为 15.5 土 2.5ms- ':。 这 个 速度 相当 于 在 
3.lm 和 3.5km 之 间 风 速 分 量 ， 它 恰 在 锋面 逆 温 的 上 方 。 

(5)、 锋 后 雨 带 

在 12 月 8 日 个 例 中 观测 了 两 个 锋 后 雨 带 和 具有 类 似 于 队列 且 涉及 到 山 志学 的 若干 特 征 ， 
这 里 我 们 仅仅 讨论 锋 后 雨 带 。 

位 于 距 地 面 冷 锋 约 160km 处 的 两 条 和 锋 后 雨 带 ， 彼 此 相距 约 30km， 并 且 它 们 位 于 N 一 S 向 
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与 以 N 一 5 顺 转 30° 之 间 。 这 就 使 它们 位 于 平行 于 冷 锋 并 近似 地 横 穿 过 锋 后 气 团 低层 的 垂直 切 
变 ( 见 图 11 一 10，11 一 11) 


o| 
图 n= 





图 11 一 10 ”与 图 4 内 容 相同 ， 只 是 探测 时 间 为 图 11 一 11 与 图 4 内 容 相同 ， 只 是 探测 时 间 为 ( a ) 1104 
0832PST. PST; (b ) ，1206PST; (C ) 1304PST, 


由 于 反映 出 这 样 的 事实 ， 锋 后 气 团 的 低层 是 具有 条 件 不 稳定 递减 率 的 位 势 不 稳 定 ( 见 图 
11 一 DD)。 所 以 , 锋 后 雨 带 具 有 对 流 特性 。 由 探 空 得 到 的 雨 带 任 一 侧 的 静 力 稳定 度 纵 剖 图 ,都 表明 
存在 一 个 约 1km 的 自由 对 流 层 。 尽 管 两 个 雨 带 都 具有 对 流 特性 和 一 些 较 小 的 中 尺度 特征 ， 但 
它们 在 海洋 上 出 现 的 这 趴 时 期 中 (1.5 小 时 ) 仍然 近似 呈现 一 种 稳定 状态 两 带 的 速度 在 带 的 
平均 取向 N 一 S 顺 转 21° 的 法 线 方 位 上 为 ~17 .2ms-'。 这 个 移动 相应 于 0832 PST 探 空 测 得 的 
800m 高 度 上 的 锋 后 气 团 的 引导 高 度 以 及 1304 PST 探 空 测 得 的 2.7km 高 度 上 的 引导 高 度 。 在 
这 些 而 带 中 个 体 的 净 速度 在 283" 方 向 上 是 17 ,4ms-'， 对 0832PST 探 空 ， 在 0.5 和 1,4km 之 间 的 . 
速度 风向 5"， 风 速 3ms- *。 用 1304 PST 探 空 ， 个 体 的 净 速 度 是 ， 在 0.2 和 5.0km 风 向 11", 威 速 ， 
是 7ms- '。 

《6)、 开 放 正六 边 形 单 体 (open hexagonal cells ) 

在 12 月 8 日 的 锋 后 雨 带 通过 以 后 ， 雷 达 上 看 到 一 个 更 加 无 规则 的 降水 类 型 (图 11 一 12)。 从 
卫星 资料 上 可 以 清楚 看 到 与 雷达 回 波 相应 的 常 被 称 为 开放 正六 边 形 的 单 体 。 如 (Krishrzmtrl， 
1975a 一 c ) 这 个 六 边 形 单 体 被 交错 的 25~45km 区 域 清 浙 地 分 割 。 

在 某 些 方面 ， 六 边 形 单 体 类 似 于 锋 后 雨 带 。 例 如 ， 两 者 都 生成 在 不 稳定 的 边界 层 ， 并 都 
有 对 流 特性 。 而 且 ， 六 边 形 单 体 项 端 ( 4.5km ) 雷达 同 波 的 最 大 高 度 和 锋 后 雨 带 中 最 活 跃 区 
域 的 高 度 相仿 。 同 时 ， 象 锋 后 雨 带 一 样 ， 在 自由 对 流 层 上 方 六 边 形 单 体 具 有 一 个 引导 高 度 ， 
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图 11 一 12 1976 年 12 月 8 日 1445PST 时 得 到 的 雷达 
PPI 图 ( 仰角 为 0" ) , 廓 线 强 度 为 15dB 
降水 区 对 应 于 





， 北 南 向 趾 志 赤 的 2 者 (Km) 





未 四 各 路 二 入 的 了 名 (km) 
尽管 它 比 锋 后 雨 带 的 引导 高 度 稍微 高 些 。 锋 后 坝 带 垂直 归 变 较 大 ， 尤 其 是 锋 区 的 雷达 回 波 项 
附近 。 这 表明 横 穿 六 边 形 单 体 的 水 平 温度 梯度 小 于 横 穿 锋 后 两 带 的 水 平 温 度 梯度 。 卫 星云 图 
照片 显示 了 这 种 单 体 占 有 了 锋 后 气 团 大 片 具有 大 尺度 下 沉 特征 的 区 域 。 

.三 、 观 测 和 理论 之 间 的 比较 “ 

为 了 给 先前 各 部 分 所 描述 的 每 种 中 尺度 雨 带 系统 的 引起 和 维持 的 可 能 物理 机 扰 提 供 资 
料 ， 现 在 对 各 种 理论 预言 和 12 月 8 日 个 例 的 观测 进行 比较 。 对 每 种 情况 ， 我 们 首先 考虑 似乎 
最 符合 观测 结果 的 机 制 ， 接 着 讨论 其 它 可 能 机 制 。 

1\ 暖 区 雨 带 

(1)、 对 称 不 稳定 

当 里 查 逊 ( Richardson) 数 或 绝对 涡 度 充分 小 时 , 大气 中 可 能 出 现 对 称 不 稳定 。 并 且 由 此 而 
产生 中 尺度 涡 施 , (Eliassen，1962， Ooyama，1966， Stone，1966; 1irdzer，1966; Hoskins， 
1974; Emanuel, 1979)。 

当 在 N 一 S 向 气流 中 没有 潜 热 释放 时 ， 表 示 扰 动 的 对 称 不 稳定 参数 ( S ) 被 定义 为 

s =( + 于 和 一 0 

其 中 { 是 科 氏 参数 ，v 是 平行 于 扰动 的 空气 速度 ，x 是 与 扰动 正 交 的 距离 ， 而 Ri 是 里 查 各 数 
《 Emanuel，1980 ) 。 当 S 是 负数 时 ， 气 流 是 对 称 翻转 不 稳定 。12 月 8 日 个 例 中 S 的 导出 值 ( 忽 
略 了 湿度 作用 ) 在 图 11 一 13 中 给 出 。 可 以 看 出 主要 的 不 稳定 区 在 冷 锋 前 的 暖 区 ， 低 空 急 流 轴 
的 下 方 。 然 而 由 于 在 急流 下 方 强 的 非 地 转 性 ， 对 称 不 稳定 理论 对 这 个 区 域 是 不 可 靠 的 
( Raymond，1978， 见 下 文 ) 。 在 约 1km 以 上 的 区 域 ， 存 在 着 与 暖 区 两 带 有 关 的 垂直 运动 ,这 
里 5 为 正 值 。 因 此 这 个 区 域 是 对 称 翻转 稳定 区 。 
， ”水 汽 对 于 对 称 不 稳定 之 作用 ,已 由 Bennetis 和 Hoskins ( 1979 ) 及 Emanuel ( 1980，1982 ) 
考虑 到 了 ， 它 的 加 入 有 助 于 不 稳定 运动 的 发 展 。 在 假定 在 湿 对 称 环流 中 上 升 和 下 沉 气流 具有 
某 种 结构 的 条 件 下 ，Emanuel( 1980 ) 发 现 即 使 3 为 一 个 大 的 正 值 ， 凝 结 的 结果 也 能 导致 对 称 
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mo 
距 * 面 锋 的 距 密 (Km) 


周 11 一 13 ”通过 1976 年 12 月 8 日 冷 锋 的 垂直 剖面 图 ， 图 中 标明 了 对 称 稳定 度 参 数 的 数位 。 这 个 参数 的 负 
值 区 ( 阴影 部 分 ) 类 明 是 对 称 番 转 不 稳定 区 。 

不 稳定 ，Bennets 和 Hoskins 称 这 种 湿 对 称 不 稳定 为 条 件 对 称 不 稳定 。 因 此 ，12 月 8 日 个 例 中 暖 

区 对 于 条 件 对 称 稳定 庶 而 言 可 能 是 不 稳定 的 ， 而 对 于 于 翻转 过 程 而 言 则 是 稳定 能 。 为 了 检验 

这 个 假设 ， 我 们 可 以 计算 一 个 湿 稳 定 度 参 数 ， 使 用 方程 (1 ) 将 里 查 逊 数 朋 订 正 的 里 查 逊 数 代 

将 。 后 者 将 由 湿 球 位 温 而 不 是 通常 的 位 温 来 确定 。( Benneiis 和 Hoskins,1979 ) 。 我 们 计算 

了 从 地 面 到 6km 整 个 暖 区 雨 带 上 方 的 湿 稳 定 度 参数 ， 使 用 的 是 太平 洋 标准 时 间 0518 和 0650 的 


探 空 资料 。 在 3km 处 计算 的 虹 项 为 一 6.9x 10-5s- 1!。 “中 间 ” 探 空 情况 是 由 PST0518 和 0650 


的 探 空 而 来 的 ， 它 被 用 来 计算 订正 的 里 得 膨 效 ， 计 算 沁 里 查 过 数 约 为 0.34， 从 而 导出 了 湿 稳 
定 参 数 为 一 2.6, 这 表明 在 12 月 8 日 个 例 中 暖 区 对 饱和 抗 动 是 不 稳定 的 。 虽 然 在 暖 区 雨 带 中 的 
某 些 层次 是 对 羧 厅 稳定 的 ， 会 趋向 于 产生 比 对 称 不 稳定 更 迅速 的 发 展 速率 ， 但 整个 两 带 对 条 
件 对 称 不 稳定 而 言 是 不 稳定 的 。 

如 果 条 件 对 称 不 稳定 对 12 月 8 日 的 暖 区 雨 带 起 了 作用 ， 这 雨 带 应 该 已 近似 随 着 不 稳 定 层 
中 的 平均 风 移动 了 。 早 在 2b 部 分 我 们 已 指出 ， 这 个 雨 带 确实 随 着 暖 区 中 的 对 流 层 中 层 风 移 
动 了 而且，Emanuel 提出 的 ( 闭合 ) 环流 在 通过 两 带 6 图 11 一 5 ) 的 气流 中 显示 出 来 ， 从 
东 面 进入 两 带 的 空气 被 抬升 到 上 升 气流 中 反 转 流向 东 面 ， 对 称 稳定 参数 在 接近 冷 锋 前 沿 有 最 
大 负 值 的 事实 ( 见 图 11 一 13 ) 可 以 解释 在 冷 锋 前 沿 暧 区 雨 带 的 形成 ， 而 且 ， 丁 带 间 的 间隔 
( 约 23km ) 与 根据 这 种 理论 预报 的 值 是 一 致 的 。 

这 些 比较 反映 出 ， 对 称 不 稳定 在 12 月 8 日 暧 区 雨 带 的 形成 中 已 经 起 到 了 很 好 的 作用 。 然 
而 我 们 注意 到 一 个 重要 的 不 稳定 性 ， 也 就是 ， 这 个 雨 带 可 能 被 期 望 沿 着 垂直 切 变 排列 ， 而 12 
月 8. 日 个 例 中 ， 在 暧 区 雨 带 的 位 置 和 垂直 切 变 之 间 却 没有 明显 的 相互 关系 。 严 格 地 讲 ， 这 个 
理论 指出 了 沿 地 转 风 的 生 直 切 变 的 一 种 排列 。 因 为 非 地 转 风 和 中 尺度 热力 特 征 后 面 的 量 是 
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难以 精确 确定 的 。 

爱 克 曼 层 不 稳定 类 型 ， 称 为 平行 不 稳定 ， 已 由 Lilly ( 1968 ) 和 Kaylor 与 Fallcr ( 1972) 进 
行 了 研究 。 为 了 模拟 具有 低空 急流 和 初始 稳定 边界 层 特征 的 情况 ， 即 类 似 于 暖 区 的 情 况 ， 
Raymond( 1978 ) 后 来 扩展 了 这 些 研究 。Raymond 的 工作 可 能 被 考虑 是 对 称 不 稳定 理论 对 于 
低空 急流 轴 下 方 强 非 地 转 条 件 的 一 种 扩充 。 

象 我 们 所 看 到 的 ，12 月 8 日 暖 区 中 观测 到 了 低空 急流 〈 图 t1 一 ! ) 。 在 这 些 条 件 下 ,平行 
不 稳定 最 可 能 出 现在 低空 急流 层 的 下 方 。 那 儿 垂 直 切 变 大 于 恨 据 观 测 到 的 温度 梯度 期 望 产 生 
的 垂直 切 变 ， 并 且 那 儿 的 绝对 涡 度 是 相当 小 的 。 根 据 这 个 判 据 ， 当 里 查 逊 数 降 到 一 临界 值 以 
下 时 ， 就 会 发 生 不 稳定 。12 月 号 日 个 例 中 在 低空 急流 下 方 暖 区 中 的 空气 早 在 0332 PST 时 就 
处 于 不 稳定 状态 了 。 可 是 ， 直 到 大 约 0500 PST 后 才 观 测 到 雨 带 。 当 然 ， 在 0500 PST 前 可 能 
就 存在 着 满 流 ， 但 直到 低空 位 势 不 稳 定 发 展 后 这 些 油 流 才能 足以 触发 对 流 运动 和 降水 。 平行 
不 稳定 理论 似乎 比 适 合 于 深 至 的 暖 区 雨 带 而 更 适合 于 浅薄 的 边界 层 测 流 。 

平行 不 稳定 理论 似乎 不 适合 于 暖 区 雨 带 还 有 另外 一 个 原因 。 这 个 理论 预示 消 流 以 翻滚 形 
式 出 现 ， 在 12 月 8 日 的 个 例 中 ， 濡 流 随 高 度 强 烈 地 倾斜 于 NNW 方 向 。 这 个 倾斜 产 生 了 位 于 
对 流 前 部 半 个 波长 的 低层 辐 合 (Raymond，1978)。12 月 8 日 的 辐 合 廓 线 ( 见 Parsons 和 Hobbs，, 
1983a， 图 11 一 4 ) 表明 副 辐 合 ( 和 辐 散 ) 峰 由 对 流 位 置 移动 了 。 可 是 ， 实 测 的 通过 暖 区 雨 带 
的 气流 (图 11 一 5 ) 却 没 有 显示 出 低空 急流 〈 ~650m ) 下 方 的 倾斜 类 滚 状 结构 。 闭合 环流 却 
延伸 到 大 约 4km 处 (图 11 一 5 )-。 而 且 ， 辐 合 一 辐 散 模型 和 两 带 通过 急流 轴 下 方 的 区 域 以 气流 
向 上 的 速度 传播 。 相 比 之 下 ,平行 不 稳定 理论 预示 雨 带 的 移动 很 慢 ,移动 的 方向 是 垂直 于 切 变 
风 分 量 方向 ( 即 12 月 8 日 个 例 中 的 NNW 方 向 ) 。 这 比 实测 的 巍 区 两 带 向 东 的 迅速 移动 和 两 带 
内 单 体 向 东北 的 移动 慢 得 多 。Raymoad ( 1978 ) 观测 到 在 一 次 驶 线 个 例 中 观测 值 和 平行 不 稳 
定理 论 预 测 值 之 间 也 有 相似 的 差别 。 而 且 ， 如 果 平 行 不 稳定 对 暖 区 雨 带 有 影响 的 话 ， 雨 带 应 
沿 着 低层 垂直 切 变 的 方向 排列 ， 这 在 12 月 8 日 的 个 伪 中 并 没 观测 到 。 最 后 ， 虽 然 由 平行 不 稳 
定理 论 预 测 确切 的 波长 值 是 很 困难 的 (Raymond，1978 ) ， 但 由 12 月 8 日 资料 预算 的 波长 正 
好 比 23km 的 实测 值 大 一 个 量 级 。 

从 以 上 的 讨论 我 们 推断 出 平行 不 稳定 对 12 月 8 日 的 暖 区 雨 带 没有 影响 。 

《2 )、 重 力 内 波 “人 … 

在 用 条 件 对 称 稳定 理论 解释 12 月 8 日 观测 到 的 暖 区 雨 带 的 若干 方面 时 ， 其 它 机 制 也 可 能 
已 经 对 这 些 雨 带 起 了 作用 。 在 这 一 节 中 我 们 考虑 重力 内 波 的 可 能 作用 。 首 先 我 们 将 考虑 这 种 
波 的 可 能 源 ， 然 后 讨论 他 们 在 暖 区 中 的 传播 能 力 。 

由 于 这 些 雨 带 常常 在 冷 锋 前 沿 附近 形成 ，( 2b 部 分 ) ， 所 以 发 生 在 冷 锋 附 近 的 重力 波 对 
有 暖 区 雨 带 的 作用 可 能 就 很 明显 。 

Tepper ( 1950，1955 ) 提出 ， 沿 冷 锋 的 动量 不 平衡 可 以 产生 一 种 沿 逆 温 传播 到 暖 区 中 的 
波 。 然 而 ， 在 大 多 数 实际 情况 下 ， 这 种 可 能 性 已 经 被 忽视 了 ( Lindzen 和 Tung,1976 ) 。 在 
12 月 8 日 的 个 例 中 它 也 被 忽视 了 ， 因 为 在 冷 锋 附 近 和 冷 锋 前 边 不 存在 逆 温 。 

动量 不 平衡 也 可 通过 地 转调 整 产生 重力 波 (对 这 点 见 Blumen1972),Ley 和 (Peltier, 1978) 
发 现在 冷 锋 侨 生 期 间 可 以 发 生地 转调 整 。 地 转调 整 可 以 产生 传播 到 暧 区 中 的 重力 波 。 他 
们 提出 这 些 波 可 以 引起 暖 区 的 对 流 ， 并 且 这 些 波 是 由 CISK 。 波 维持 的 。 这 种 理论 是 有 希望 
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的 ， 因 为 在 12 月 8 日 的 个 例 中 观测 到 在 冷 锋 上 形成 一 个 暖 区 雨 带 。 而 且 ， 在 冷 锋 的 强 雨 核 和 
暖 区 降水 之 间 的 非常 一 致 性 见 图 11 一 3 ) ， 可 以 用 对 应 于 降水 中 心 的 斜 压 性 加 强 的 区 域 来 
解释 。Ley 和 Peltier 指 出 重力 波 的 尺度 取决 于 修正 的 Hoskins 和 Bretherton 地 面 锋 生 模式 ( 19 
72 ) 。 虽 然后 来 的 模式 又 推导 出 许多 大 气 锋面 的 特征 ， 但 也 无 能 力 解决 个 别 中 尺度 降水 和 与 
这 种 尺度 的 雨 核 以 及 与 有 关 的 地 面 锋 的 热力 特性 。 为 了 检验 与 具有 典型 中 尺度 特征 的 锋 区 有 
联系 的 可 能 波源 需要 进行 数值 计算 。 

对 流 也 可 能 成 为 不 同 尺度 重力 波 的 源 《 如 Murty 和 Curry, 1969，Bosart 和 Cussen, 1973; 
Erickson 和 Whitney, 1973;Curry 和 Murly, 1974, Balachendron, 1980)。Ross 和 Orlanski(1978) 概 
括 了 与 理想 冷 锋 模式 有 关 的 环流 上 水 汽 的 影响 ， 他 们 发 现在 强烈 锋面 对 流 的 低层 能 产生 重力 
波 。 虽 然 由 这 种 理论 预报 的 波长 是 远 远大 于 12 月 8 日 暖 区 雨 带 中 观测 到 的 波长 〈 ~300km 与 
23km 之 比 ) ， 但 在 Ross 和 Orlanski 的 模式 中 ， 这 种 波 是 对 流 尺度 的 。 然 而 ， 他 们 模拟 的 对 流 
尺度 远 远大 于 在 冷 锋 中 观测 到 的 。 下 面 的 事实 :12 月 8 日 个 例 中 暧 区 雨 带 的 方位 类 似 于 冷 锋 的 
两 带 方位 ， 暖 区 两 带 位 于 地 面 冷 锋 附近 ， 并 且 在 暖 区 雨 带 和 雨 核 之 间 存 在 特别 密切 的 关系 ， 
表明 进一步 调查 作为 暖 区 雨 带 源 的 冷 锋 上 的 对 流 能 是 有 益 的 。 

通过 对 流产 生 重力 波 的 机 制 是 不 清楚 的 。 这 或 许 不 是 与 法 热 释放 有 关 就 是 与 动量 激增 有 
首先 我 们 考虑 在 12 月 8 日 个 例 中 法 热 的 释放 ， 根 据 雨 核 复 盖 的 平 均 面积 〈 约 6 全 m* ) 和 
在 华盛顿 海岸 由 高 分 辨 测量 器 测 到 的 降水 速率 ， 在 典型 降水 释放 的 法 热 一 定 在 0.6x 10'* 一 
1.3x10'" 焦 耳 / 秒 之 间 。 这 是 一 个 了 不 起 的 能 量 数值 , 它 可 与 一 个 典型 热 雷 暴 单 体 中 释放 的 能 
量 相 比较 ， 但 这 是 在 很 区 的 垂直 层 中 ( Braham,1962)。 

这 就 表明 冷 锋 上 释放 的 潜 热 可 能 为 重力 波 提供 了 能 源 。 

云顶 附近 的 浮力 振 蓝 也 可 能 产生 重力 波 ( Picrnce 和 Cornco!i, 1966，Curry 和 Murty,1974)。 
在 12 月 8 日 个 例 中 窄 冷 锋 南 带 明显 的 强迫 上 升 以 及 在 其 它 的 CYCLES 研 究 中 都 表明 上 升 气流 是 
与 中 性 浮力 层 之 上 的 空 所 有关。 根据 Cunry 和 Mer’y 的 说 法 , 中 性 浮力 层 之 上 的 上 升 气 流 “ 云 帼 ” 
的 总 动能 量 对 重力 波 的 产生 是 重要 的 ,Curry 和 Mery 给 出 的 ， 总 动能 E 的 计算 式 为 : 

E=rRsW:( pa 十 pw ) /3 
式 中 R 是 上 升 气流 的 半径 ，w 是 产生 上 升 气流 地 方 附近 的 垂直 速度 。pa 和 Pw 分 别 是 空气 密度 
和 凝结 水 汽 密度 。 要 估计 13 月 8 日 的 罕 冷 锋 雨 带 中 这 些 参数 值 是 有 困难 的 。 然 而 ， 假 定 上 升 
气流 空气 变 成 “被 吸收 ”的 层 扩展 到 1.5 公 里 的 话 ,那里 是 强 辐 散 区 的 底部 ( 见 图 11 一 4), 若 扩 
展 到 3.5 公 里 ,那里 是 与 雨 核 有 关 的 雷达 较 高 反射 率 的 顶部 。 我 们 保守 地 估计 ， 在 接近 这 层 的 
底部 ， 吧 是 2 米 / 秒 ，R 是 根据 Hobbs 和 Persson ( 1982 ) 的 飞机 测定 为 500 米 。 无 线 电 探 空 资料 给 
出 子 pa 为 ]kgm- *， 这 个 数值 被 保 守 地 用 来 估计 pa 十 pw， 这些 值 能 得 出 总 动能 为 5x 10 焦 
耳 ， 这 是 在 Curry 和 Muriy 考 虑 激发 重力 波 所 必需 的 能 量 范 围 之 内 。 

如果 重 力 波 以 这 种 方式 产生 ，Curry 和 Murty 认 为 这 种 波 将 是 单一 的 ,并且 在 中 性 浮力 层 的 
上 食 ，Brunt 一 v5isil5 频 率 存在 一 个 周期 ， 在 12 月 8 日 暖 区 雨 带 中 地 面 所 观 测 到 的 探 空 资 料 
计算 未 侈 和 空气 的 Rrunt 一 v5isals 周 期 ， 在 900 到 800mb 之 间 和 800 到 700mt 之 间 的 周期 分 别 是 
8.9 分 和 8.4 分 。Durran 和 Klcemp( 1982)， 给 出 饱和 空气 的 Bren1 一 voiSal6 频 率 计算 公式 如 下 。 





。CISK 为 第 二 类 对 这 (条件 ) 不 稳定 ( 校 者 注 ) 
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:= gL- a 
Ns gt; (1n0e) (2) 


式 }7 电 等 度 ，: 是 下 局 作 事 变 [Cn 习 [d 昌 旺 们 名 志 站 或 名 用 干 非 多 员 半 或 名 。0: 是 用 当 位 
温 。 方 程 (2 ) 算得 鸭 900~800mb 及 800~700mb 的 周期 分 别 为 28 分 和 20 分 。 因 此， 雨 带 附近 
的 空气 不 是 砚 密 就 是 饱和 的 ， 这 些 周 秽 要 比 对 非 饱 和 空气 计算 的 周期 更 恰当 些 。 

虽然 预报 和 观测 之 间 似乎 是 一 致 的 ， 但 岂 存 在 若干 问题 。 首 先 ， 对 地 面 观测 者 来 讲 ， 在 
多 普 勘 频 移 频率 中 将 产生 平均 风速 ， 这 会 严重 影响 预报 周期 和 测量 周期 之 间 的 一 致 性 ， 而 且 
应 该 注意 到 在 12 月 8 日 的 气压 扰动 在 “CYCLES” 地 面 观测 网 中 电 微 气压 计 没 有 观测 出 来 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 考虑 了 在 冷 锋 上 产生 重力 波 的 一 些 可 能 源 。 现 在 我 们 考虑 是 否 这 
些 波 已 经 传播 到 !2 月 8 日 暖 区 中 。 重 要 的 是 考虑 湿 不 稳定 和 位 势 不 稳 定 波 的 影响 。 

Einaudi 和 Lalas( 1973、1975 ) 和 Chimonas 等 人 《 1980 ) 研究 了 水 汽 对 重力 波 结构 的 影响 
Chi monas 等 人 的 工作 对 暖 区 雨 带 特别 适用 ， 因 为 他 们 模式 的 初始 条 件 包括 一 个 低空 急流 
和 该 气流 上 的 相对 湿度 的 急剧 减少 。 他 们 预言 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 正 反馈 能 在 这 种 波 和 产生 
的 凝结 之 间 发 生 ， 从 而 导致 对 流 运动 。 然 而 ， 他 们 的 理论 在 对 流 开 始 以 后 是 不 适用 的 。 

Parsons 和 Hobbs ( 19835 ) 注意 到 12 月 8 日 的 个 例 中 对 流 释 放 的 低层 位 势 不 稳 定 是 与 暖 区 
雨 带 有 关 的 。 正 象 在 另 一 个 “CYCLES” 个 例 中 研究 的 那样 ( Hobbs1978，Hobbs 等 人 1980， 
Matejka 等 人 1980 ) 。 另 外 在 12 月 8 日 垂直 指向 雷达 测定 指出 〈 Herzegh 和 Hobbs1978 ) ， 高 层 
产生 的 单 体 与 高 层 的 位 势 不 稳定 有 关 ， 这 些 对 暖 区 雨 带 中 产生 降水 是 重要 的 。 暖 区 雨 带 可 能 
由 通过 爸 放 位 势 不 约 定 建立 的 环流 来 维持 ( Kreitzberg 和 Perkey1976，1977 ) 。 

重力 内 波 和 对 流 之 间 的 相互 作用 可 用 第 二 类 对 流 不 稳定 波 描 述 ( Yamasaki， 1 968, 
li yashi, 197C Lindzen, 1974s Raymerd, 1975 )。 Riyriond ( 1975 ) 和 Lindzcn 与 Tung 
( 1976 ) 认为 ， 中 纬度 对 流 有 时 可 以 由 第 二 类 对 流 不 稳定 波 驱 动 ， 这 个 理论 通常 被 用 到 相当 
厚 的 由 条 件 不 稳定 递减 率 产生 的 位 势 不 稳定 空气 层 。 在 这 些 稳定 性 条 件 下 ， 当 这 层 的 一 部 分 
侈 和 时 ， 深 厚 的 对 流 就 能 产 生 。12 月 8 日 个 例 中 低层 的 位 势 不 稳 定 空气 相当 浅薄 ， 仅 伸 展 
到 ~55km，Sun ( 1978 ) 发 现在 热带 ， 中 尺度 对 流 组 织 ( 云顶 在 5 一 7km ) 能 用 CISK 波 来 解 
释 。 有 加 的 是 ， 这 些 云 的 波长 是 ~30km， 它 们 与 12 月 8 日 暖 区 雨 带 的 间 隔 十 分 相似 (23 土 3 
K ') ， 暖 区 雨 带 产生 在 冷 锋 前 的 事实 是 与 位 势 不 稳定 对 流 释放 有 关 的 ， 而 且 出 现 的 尺度 是 
随 重 力 波 而 变 的 。 故 认为 CISK 波 对 暖 区 雨 带 形成 起 了 作用 。 

管状 重力 波 可 能 是 对 流 的 另 一 种 类 型 。Lindzen 和 Tung(1976) 发 现 如 果 稳 定 层 厚 得 足以 维 
持 一 个 下 , 同 对 在 位 由 不 意 定 层 之 上 形成 边界 , 则 就 有 可 能 产生 管状 重力 波 。 不 过 ,使 用 最 靠 
近 12 月 8 日 冷 锋 的 探 空 资料 就 不 满足 管状 重力 波 Lirdzen 和 Tung 判 据 。 低 层 位 势 不 稳定 区 以 下 
的 气 层 也 由 于 太 窗 而 不 能 维持 一 个 靠近 锋 的 波 。 但 在 低层 位 势 不 稳定 区 和 中 层 位 势 不 稳 定 区 
之 间 , 在 锋 附近 确实 存在 一 个 稳定 管 。 不 过 ， 在 这 个 区 域内 的 任何 管状 重力 波 的 相对 波 速 应 该 
是 相当 小 的 或 者 这 些 波 应 该 移动 的 比 暖 区 雨 带 快 的 结论 是 可 以 由 探 空 资 料 和 和 图 11 一 5 推导 出 。 

在 12 月 8 日 个 例 中 ， 暖 区 雨 带 前 沿 附 近 低 晨 位 势 不 稳 定 是 浅薄 的 ， 而 原 约 850m 的 稳定 层 
是 在 低层 不 稳定 区 以 下 图 11 一 1 ) 。 由 于 释放 了 与 雨 带 有 关 的 低层 位 势 不 稳 定 能 量 ， 而 这 
稳定 层 已 经 起 到 管状 波 的 作用 。 在 稳定 管状 波 内 的 主 波 的 相对 相 速 度 Cu 给 出 如 下 。 ( Lindzen 


和 Tung1976 ) 。 Co a (3) 
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其 中 Nw 是 Brunt 一 viis515 频 率 ， 也 是 管 的 厚度 ,用 根据 方程 ( 2 ) 计算 的 Nw 的 湿润 数值 和 Lala 
和 Einaudi ( 1974 ) 的 精确 方程 可 得 Co 约 为 5 米 / 秒 。 对 不 饱和 大 气 ， 相 对 相 过 是 ~8 米 / 秒 。 
在 12 月 8 日 的 个 例 中 ， 观 测 到 的 暧 区 雨 带 相 对 于 输送 管 中 西 风 分 量 的 平均 移 速 是 ~12 米 / 秒 。 

尽管 管状 重力 波 理论 的 预测 和 12 月 8 日 暖 区 雨 带 的 观测 之 间 有 些 一 致 ， 但 缺 少 稳定 管 和 
锋面 附近 的 低层 位 势 不 稳 定 的 重要 性 表明 管状 重力 小 单独 不 能 解释 这 些 璀 带 的 维持 ， 如 果 
两 带 与 重力 波 有 关 ， 则 可 能 是 CISK 波 起 了 作用 。 

《3 ) ,一 些 其 它 的 可 能 机 制 

浮力 运动 可 能 由 垂直 切 变 ( Kuo1961，1963; Asai1970，a、b，1972 ) 或 许 由 这 个 切 变 
的 垂直 梯度 (Kuettner，1959，1971) 产 生 。 这 些 机 制 已 被 应 用 到 浅薄 的 云 街 上 ,但 这 些 理论 论 
述 并 没有 包括 潜 热 释放 和 对 流 反馈 ,这 些 或 许 在 雨 带 中 是 重要 的 。 同 时 ， 这 些 机 制 的 理论 预言 
了 线 对 流 的 长 轴 将 沿 平 均 垂 直 切 变 排列 (如 Asei 1972 ) , 并 不 是 12 月 8 日 暖 区 雨 带 的 情况 ( 见 
2b 部 分 ) ,在 云 街 相当 静止 时 方位 的 显著 差异 会 引起 嚼 区 雨 带 相当 迅速 的 位 移 。 

另 一 种 机 制 包括 了 爱 克 曼 廓 线 中 转折 点 的 存在 〈 如 Faller，1965;Faller 和 Kaylor,1966， 
Lilly1966，Brown，1970 ) ， 这 种 机 制 的 理论 模式 已 经 提出 ， 并 且 已 运用 到 浅薄 的 去 街 ， 那 
里 潜 热 释放 和 对 流 反馈 是 不 太 重要 的 。 这 个 理论 预示 了 雨 带 的 间隔 是 切 变 层 厚度 的 几 倍 ， 典 
型 的 是 几 公里 或 更 少 些 。 然 而 ，12 月 8 日 暧 区 雨 带 的 间隔 大 于 20 公 里 。 还 有 ， 暖 区 雨 带 相 对 
于 边界 层 气 流传 播 ( 如 图 13 一 5 ) ， 虽 然 低空 急流 有 关 的 转折 点 的 移动 速度 很 慢 。 最 后 ， 冷 
锋 前 的 低空 急流 的 廊 线 明显 不 同 于 爱 克 曼 边 界 层 。 与 低空 急流 嵌 线 有 关 的 转折 不 稳定 会 趋 于 
有 一 股 大 的 交叉 急流 分 量 (Raymond1978) ,这 会 引起 雨 带 成 w 一 SE 向 排列 ,和 观测 到 的 N 一 S 
排列 的 暖 区 两 带 大 不 相同 。 富 有 成 效 的 研究 可 以 考虑 转折 点 不 稳定 在 有 浮力 范围 内 的 面积 以 
及 与 12 月 8 日 个 例 中 暖 区 内 观测 到 的 风 廊 线 相 相似 。 

2, 窜 冷 锋 雨 带 

我 们 期 望 地 面 冷 锋 上 形成 强 雨 带 ， 因 为 冷 锋 逐 渐 侵 入 低空 急流 下 的 相对 妥 、 湿 空气 而 使 
这 个 区 域 产生 辐 合 。 这 里 我 们 试图 解 肢 与 天 气 尺度 冷 锋 形成 一 个 角度 的 椭圆 形 核 的 降水 小 的 
中 尺度 组 织 ， 其 中 一 形式 首先 由 Hobbs(1978) 报 告 ,后 来 由 James 和 Browning ( 1979 ) ,Hov 
和 Biswas(1979 ) ,Hobbs 和 Persson ( 1982 ) 进行 了 更 详细 的 描述 。 

《1 ) 、 由 水 平 风 向 转变 产生 的 不 稳定 

Emanuel ( 1980 ) 描述 了 一 个 雨 核 区 内 的 中 尺度 降水 特征 ， 责 核 区 具有 一 个 剧烈 变化 的 
过 滤 区 ， 那 里 风 切 变 类 似 于 从 前 面 反 气旋 到 后 面 气 施 切 变 的 变化 情况 。 他 断言 ， 正 压 不 稳定 
的 类 型 可 能 对 核 的 位 置 起 作用 ， 因 为 这 样 一 种 气流 状态 将 是 正 压 不 稳定 的 。Hobbs 和 Persson 
〈 1982 ) 以 及 Carbone ( 1982 ) 也 曾 认为 破坏 了 穿 过 锋 区 水 平 切 变 就 可 能 影响 罕 冷 锯 两 带 下 
部 结构 的 方位 。 

象 在 2b 节 中 所 描述 的 ， 与 12 月 8 日 个 例 的 地 面 冷 锋 有 关 的 气压 在 5 分 钟 时 间 内 《 相应 的 水 
平 虑 离 约 5km) ,增加 近 1mb 这 使 计算 的 地 转 风 近 1400 米 / 秒 。 大 幅度 的 气压 增加 表明 在 几 公 
里 的 地 面 冷 锋 区 中 ， 旋 转 的 影响 可 以 不 考虑 。 由 于 雨 核 在 这 个 区 域 中 ， 所 以 在 不 包括 旋转 影 
响 的 条 件 下 ， 我 们 可 以 研究 对 形成 雨 核 起 作用 的 机 制 。 

在 由 “次 ”( walis ) 所 限制 的 气流 中 和 没有 旋转 的 情况 下 , 风速 的 不 连续 点 能 沿 风 的 方向 
产生 具有 波长 5 一 10km 的 不 稳定 波 ( Solbcrg，1930 ) 。 这 些 较 小 的 波长 类 似 在 12 月 8 日 个 例 
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中 冷 绍 甬 普 钓 ~15:n 的 皮 长 ,如 果 以 风速 代 肯 不 连 洋 点 , 切 变 区 由 固定 切 变 来 表示 ,尽管 较 长 
的 波长 将 会 随 着 较 小 的 生长 速率 变 得 不 稳定 〈 Haurwitz，1949 ) ， 但 波 的 最 大 生长 速率 发 生 
在 8 倍 于 切 变 区 宽度 的 波长 之 处 。 观 测 到 12 月 8 日 的 风向 转变 区 的 宽度 为 ~1 一 3k m， 导 致 相 
距 约 8 一 24km 的 个 体 生长 速率 最 大 。 这 个 发 现 是 与 观测 到 的 雨 核 间隔 ( ~15km ) 很 一 致 的 。 
这 些 不 稳定 性 将 以 相当 于 锋 区 中 平行 于 锋面 的 风 分 量 的 速度 沿 锋面 移动 ， 而 且 在 同 一 时 间 
内 以 冷 锋 的 速度 向 前 传递 。 在 12 月 8 日 观测 到 这 种 移动 ， 对 于 其 它 冷 锋 上 的 雨 核 这 种 移动 也 已 
经 报 告 了 《Hobbs 等 1980， 和 Hobbs 和 Persson ( 1982 ) 。 

这 种 机 制 也 为 锋面 雨 核 的 位 置 提供 了 解释 。 以 正弦 方式 扰动 的 锋面 (图 11 一 14 ) ， 可 能 
具有 最 大 的 强迫 辐 合 (在 那里 相对 于 锋面 的 风 是 正 交 于 扰动 锋面 的 局 地 排列 ) 和 最 小 的 辐 
合 〈 那里 风 是 平行 于 这 种 排列 ) 。 因 此 ， 位 于 最 大 强迫 辐 合 区 附近 的 雨 核 会 与 相对 于 锋面 的 
风 垂 直 排列 。 正 如 Hobbs 和 Biswas( 1979 ) 指出 的 和 在 12 月 8 日 个 例 中 观测 到 冷 锋 雨 核 排列 在 
正 交 于 低层 ( 三 500m ) 锋 的 风 附 近 而 先前 的 讨论 已 经 集中 到 正弦 扰动 锋 上 ， 由 于 波 的 斜 
向 ， 这 种 锋面 可 能 以 不 均匀 的 方式 扰动 ( W。KMoore， 私 人 交换 意见 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 波 
的 方位 在 确定 核 的 方位 上 起 了 一 个 重要 的 作用 。 


天 4 大 农 准 锋 


明了 抱 的 5 俱 





网- 呈 
图 11 一 14 一 个 周期 波 沿 地 面 冷 蛋 的 作用 ， 注 意 由 相对 冷 锋 的 低层 气流 《由 箭头 指示 ) 与 受 扰动 的 锋面 结构 
的 相互 作用 所 产生 的 最 大 强迫 辐 合 线 与 最 大 水 平 切 变 线 的 排列 。 最 大 强迫 辑 合 线 的 排列 〈 与 天 气 
尺度 冷 锋 约 成 35" 角 ) 与 在 天 气 尺度 冷 锋 上 的 雨 核 的 主轴 取向 是 近似 相同 的 。 
图 1 一 45 穿 过 实验 室 窜 器 实验 中 观测 到 的 重力 流 的 垂直 剖面 图 解 。 注 意 重力 流 的 “ 鼻 ” 和 “ 头 ”分 别 延伸 
到 h 和 d 的 高 度 。 正在 推进 的 比较 稠密 的 流体 (p + Ap) 复 盖 了 不 太 稠密 的 流体 ( P、 阴 影 部 分 ) ， 
从 而 产生 了 对 流 不 稳定 。 


Barcilon 和 Drazin ( 1972 ) 讨论 了 水 平 切 变 不 稳定 上 面 层 结 的 影响 。 他 们 发 现 ,不 稳定 
层 结 大 大 加 强 了 切 变 不 稳定 。 因 为 12 月 8 日 个 例 的 暖 区 气 流 包含 着 低层 位 势 不 稳定 ， 由 对 流 
增加 的 切 变 就 可 能 是 重要 的 ,Hobbs 和 Biswas(1979 ) 指 出 冷 锋 雨 核 的 排列 几乎 平行 于 低层 的 
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垂直 切 变 ， 因 此 ， 对 流 对 核 的 位 置 也 可 起 作用 。 虽 然 我 们 对 由 水 平 风向 转变 产生 的 不 稳定 和 
观测 到 进入 雨 核 与 空隙 间 的 锋 区 的 破碎 进行 的 比较 ,取得 比较 好 的 结果 , 但 需要 数值 研究 来 更 
好 地 估计 垂直 运动 的 型 式 和 从 这 种 机 制 里 期 望 得 到 的 雨 核 的 波长 和 移动 。 然 而 ,由 于 它们 的 复 
杂 性 ， 在 重新 观测 时 可 能 相当 困难 。 例 如 ，12 月 8 日 个 例 中 ， 雨 核 与 最 大 降水 率 〈 1 分 钟 的 
最 大 降水 率 >10 厘 米 /小 时 和 2 分钟 的 最 大 降水 率 ~55 毫 米 /小 时 ) 有 关 ， 在 几 公里 的 距离 之 
内 ， 气 压 又 变 ~1.1mb, 风向 从 193° 转 到 240°。 

(2 ) 、 重 力 流 理论 

当 把 一 个 分 项 密度 相差 百 分 之 几 的 两 种 流体 的 隔 板 抽出 ， 让 密度 较 大 的 流体 流 到 密度 较 
小 流体 的 下 方 时 ， 就 会 在 实验 箱 试验 中 产生 重力 流 ( 如 Simpson1969 ) 。 重 力 流 的 垂 直 前 
面 玫 现 出 典型 形状 ， 具 有 一 个 “ 头 ( 状 物 )”( head ) 和 一 个 “ 鼻 ( 状 物 )” (nose )， 
见 图 11 一 15。 仔 细 观 察 上 述 情况 ， 发 现 重力 流通 过 一 系列 向 前 推进 的 波 浪 非 常 定 向 前 推进 
《Simpson，1969，1972 ) 。 依 Simpson 所 见 ， 向 前 推进 的 流体 产生 波浪 形 是 由 边界 层 的 较 低 
层 受 阻 造成 的 。 较 密 的 流体 产生 县 重 物 ， 尤 其 是 在 波 谷 处 ， 那 里 具有 明显 的 悬 重 物 ， 以 至 产 
生 了 对 流 不 稳定 ， 它 对 波峰 和 波 谷 起 着 作用 。 

重力 流 理论 已 经 用 来 解释 海上 风 锋 ( Sea breeze fronts)，( Wallington，1965; Simpson， 
1964，1967 ) 和 有 殉 锋 ( 如 Lawson，1971，Charda，1974 ) 的 特征 。 最 近 的 观测 (Carbone, 198、 
Hobbs 和 Persson，1982 ) 已 经 表明 : 冷 锋 前 沿 也 可 能 具有 类 似 重力 流 的 特征 。 因 此 ， 我 们 将 
研究 12 月 8 日 个 例 中 冷 锋 前 沿 类 似 于 重力 流 的 可 能 性 并 探索 这 种 机 制 是 否 与 观测 的 璀 核 的 结 
构 一 致 。 

冷气 团 和 12 月 8 日 暧 区 的 空气 之 间 平均 密度 的 差异 为 0.6%， 这 类 似 于 在 实验 室 重力 流 实 
验 中 使 用 的 流体 间 的 密度 差异 ,比较 12 月 8 日 冷 锋 的 核 一 一 间 队 结构 和 在 实验 中 观测 到 的 重力 
流 的 波浪 结构 ( 见 图 11 一 8 ) ， 就 表示 了 在 两 种 现象 之 间 的 某 种 相似 性 。 在 两 种 情况 中 ， 较 
密 流体 的 悬 重 物 出 现在 波 谷 或 间 辽 区 。 而 且 ， 冷 锋 和 重力 流 的 垂直 前 面 图 [ (图 11 一 9)、( 图 
11 一 15) ] 是 相似 的 ,两 种 情况 都 有 一 个 “ 头 ”和 一 个 “ 鼻 ? 。 在 重力 流 中 ， 这 个 “ 头 ” 源 于 
与 较 大 密度 流体 中 的 次 生气 流 有 联系 的 向 上 运动 ( 图 11 一 15 ) ， 裕 生气 流产 生 于 较 密 流 体 向 
重力 流 前 沿 的 移动 中 。 在 12 月 8 日 个 例 中 冷 锋 前 部 内 气流 的 速度 比 冷 锋 前 沿 的 前 进 速度 大 约 
大 20~40%， 这 表明 ， 前 部 内 的 冷 空气 有 一 些 辐 合 和 抬升 。 计 算 重力 流 前 沿 速 度 (V ) 的 公 
式 如 下 ， (Benjamin，1968 ) 

V=K[(AP5)gd] Vz (4) 

其 中 K 是 一 个 常数 ， 人 P/p 是 两 种 流体 间 的 密度 差 ，g 是 重力 加 速度 ，d 是 在 头 部 后 面 平坦 
区 域 中 较 密 流体 的 高 度 。 至 于 K 的 数值 是 不 确定 的 ， 但 估计 在 1.4 和 V2 之 间 。 使 用 K 的 这 个 
范围 及 12 月 8 日 个 例 的 条 件 ,V 的 数值 约 12 一 15 米 / 秒 ， 观 测 到 冷 锋 的 速度 约 17 米 / 秒 。 观 测 到 
的 冷 锋 速 度 稍 快 些 , 可 能 是 由 于 对 冷 锋 运动 的 一 个 小 的 地 转 作用 ,这 不 包括 在 重力 流 理论 中 。 

上 面 的 讨论 表明 冷 锋 类 似 于 重力 流 ， 并 且 冷 锋 的 核 一 一 间 足 结构 的 解释 可 以 放 在 重力 流 
理论 中 ， 雨 核 的 方位 可 以 由 重力 流 解释 。 这 种 重力 流 是 在 形式 上 类 似 于 先前 给 出 的 由 水 平 
风向 转变 引起 的 不 稳定 性 。 然 而 ， 在 雨 核 的 尺度 上 出 现 了 一 些 问题 。 ( Simpsor，1972) 在 实 
验 室 的 试验 中 发 现 ， 锋 区 的 长 度 〈 沿 重力 流 的 锋面 测量 ) 是 与 气流 的 雷诺 数 及 任 一 个 “ 头 ” 
或 “ 鼻 ” 的 高 度 相关 。 使 用 SimFson 的 结果 ， 如 果 重 力 流 是 主要 机 制 的 话 ， 可 以 予 期 12 月 8 
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日 个 例 中 雨 核 的 长 度 为 12 公 里 。 而 观测 到 的 雨 核 长 度 是 ~~15km。 在 数值 上 的 这 种 差异 可 能 
是 由 于 大 气 中 对 流 尺度 往往 是 受过 程 的 影响 ， 而 在 实验 箱 试验 时 过 程 的 影响 是 不 重要 的 。 

Carbone ( 1982 ) 发 现 ， 沿 冷 锋 有 两 个 不 同 尺度 的 不 稳定 ， 这 表明 有 一 个 以 上 的 机 制 在 
起 作用 ， 这 是 很 有 趣 的 。 

3 、 宽 冷 锋 雨 带 

在 比较 12 月 8 日 观测 到 的 宽 冷 锋 雨 带 特征 和 它们 形成 的 可 能 机 制 中 ， 我 们 将 不 考虑 边界 
层 理论 , 因为 雨 带 在 高 处 而 且 没有 迹象 表明 与 这 些 雨 带 有 关 的 运动 起 源 于 边界 层 。 因 为 与 宽 冷 
锋 雨 带 有 关 的 高 处 不 稳定 层 ( 包括 12 月 8 日 个 例 中 的 情况 ) 相当 浅薄 并 且 对 流 未 必 能 驱动 
CISK 波 和 维持 这 些 雨 带 ， 所 以 不 考虑 CISK 波 〈 Hobks，1978，Hobbs 等 人 1980， Matejka 等 人 
1980， Herzegh 和 Hobbs 1981， Parsons 和 Hobbs，1983:、H，Wang 等 人 1983 ) 。 我 们 将 考虑 
对 称 不 稳定 和 重力 波 是 宽 冷 锋 雨 带 形成 的 可 能 机 制 。 

(1)》、 对 称 不 稳定 

Bennetls 和 Hoskins ( 1979 ) ，Bennetts 和 Sharp ( 1982 ) 曾 提出 ， 由 潜 热 释 放 改 进 的 对 称 
不 稳定 能 解释 锋面 雨 带 的 存在 。12 月 8 日 在 宽 冷 锋 雨 带 区 冷 锋 上 方 存 在 一 个 空气 层 ， 过 到 了 
标准 的 对 称 不 稳定 ， 即 使 在 干 条 件 下 〈 见 图 11 一 13 ) 。 因 为 对 于 潮湿 条 件 所 需要 的 判 据 比 较 
容易 满足 ( Benr etts 和 Hoskins，1979，Emantel，1980 ) ， 所 以 条 件 对 称 不 稳定 可 能 已 扩展 到 
较 厚 的 气 层 。 

在 这 种 场合 下 宽 冷 锋 雨 带 的 特征 表明 它们 可 能 由 对 称 不 稳定 产生 。 例 如 ， 这 种 理论 预言 
两 带 会 近似 地 平行 于 垂直 切 变 矢 量 排列 ， 这 与 观测 的 一 致 ( 见 2b 部 分 ) 。 对 称 不 稳定 理论 也 
预言 雨 带 会 以 具有 对 黎 不 稳定 的 不 稳定 气 层 中 平均 风速 的 速度 移动 ， 这 在 12 月 8 日 观测 到 
了 ， 当 具有 对 称 不 稳定 气 层 内 的 平均 风速 是 ~20 米 / 秒 时 ， 则 宽 冷 锋 雨 带 的 速度 是 ~23 米 / 
秒 。 另 外 ， 如 我 们 所 见 到 的 ， 平 均 风速 明显 大 于 地 面 冷 锋 的 速度 ， 宽 冷 锋 雨 带 的 特征 是 ， 它 
们 的 移动 速度 要 比 冷 锋 大 > 

最 后 ， 观 测 到 的 宽 冷 锋 雨 带 的 间隔 ( 30~ 50 公 里 ) 是 与 对 称 不 稳定 理论 预期 的 一 致 。 而 
且 与 宽 冷 锋 雨 带 有 关 的 空气 运动 具有 类 滚 轴 翻 转 的 趋势 ， 有 时 具有 反 气 旋 式 的 旋转 (如 ， 
Roach 和 Herdnan1975， Matejka 等 人 1980，Hobts 等 人 ，1980 ) 。 这 些 运动 也 与 对 称 不 稳定 理 
论 一 致 。 

对 称 不 稳定 区 的 位 置 和 发 展 值得 进一步 考虑 。Bennelts 和 Hoskins ( 1979 ) 认为 ， 假 如 雨 
带 是 由 对 称 不 稳定 产生 的 , 则 对 称 不 稳定 区 将 位 于 锋 区 内 。 不 稳定 区 的 位 置 主要 由 减少 的 里 查 
还 数 来 确定 这 时 里 查 逊 数 在 方程 1) 中 第 二 项 会 是 一 个 大 的 负 值 。 然 而 在 标准 的 锋 区 中 ,各 在 
I2 月 8 日 个 例 中 ， 气 旋 切 变 的 数值 远 远大 于 Coriolis 参 数 ， 因 此 如 果 S 一 0， 里 去 逊 数 一 定 会 相 
当 小 。 当 里 查 逊 数 向 着 对 称 不 稳定 需要 的 标准 值 减 小 ， 导 致 雨 带 产生 的 其 它 过 程 (如 重力 内 
波 或 切 变 诱导 的 扰动 ) 可 能 变 得 重要 起 来 .在 12 月 8 日 当 突 发 性 反 气旋 切 变 位 于 高 空 锋 区 的 前 
面 时 ,对 称 不 稳定 区 在 方程 (1) 右 边 第 一 项 具有 显著 的 低 什 。F!ii ser 和 Kleirschmids(1957) 认 
为 在 一 个 大 的 反 气旋 切 变 区 中 ， 如 在 急流 中 可 以 存在 对 称 不 稳定 。 为 了 确定 是 否 存在 典型 的 
中 尺度 对 称 不 稳定 区 ， 需 要 详细 研究 锋 区 的 速度 结构 。 

在 低空 急流 轴 以 下 的 暖 区 域 ， 干 对 称 翻转 是 不 稳定 的 ， 并 且 ， 接 近 锋 面 的 大 部 分 暖 区 气 
流 对 于 湿 对 称 翻 转 是 条 件 不 稳定 的 。12 月 8 日 观测 到 中 低层 结构 通常 是 气旋 性 的 ,与 锋面 抬升 
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一 起 可 以 提供 一 个 在 锋 区 前 面 观测 到 反 气 旋 切 变形 成 的 机 制 和 在 锋 上 部 暖 区 空气 对 称 不 稳定 
区 的 形成 机 制 。 

(2) ,重力 内 波 

由 于 宽 冷 锋 雨 带 形成 在 锋面 云 盾 后 缘 附 近 ， 并 且 向 着 地 面 冷 锋 移动 ( 见 2b 部 分 ;Parsons 和 
Hobbs，1983% Hobts 等 人 1980 ) ， 它 们 似乎 不 象 是 由 过 程 ( 包括 重力 波 ) 产生 的 ， 而 是 在 
地 面 冷 锋 附近 产生 的 。 然 而 ， 在 锋面 云 盾 后 面 的 对 流 很 可 能 与 锋 后 雨 带 有 关 ， 并 有 旦 也 能 作为 
重力 波 的 一 个 源 。 

31: 节 中 所 讨论 的 重力 波 能 从 位 势 不 稳定 层 和 下 面 的 稳定 层 之 间 的 相互 作用 而 生成 的 管状 
波 中 形成 。 虽 然 Lindzen 和 Turg (1976 ) 对 管状 重力 波 的 理论 所 预言 的 时 间 尺 " 度 是 符合 于 宽 
冷 锋 雨 带 的 ， 但 12 月 8 日 雨 带 的 移动 和 水 平 风 廓 线 的 特征 使 管状 重力 波 不 像 是 有 作用 的 机 制 ， 
例如 ,12 月 8 日 垂直 于 两 带 的 气流 里 在 3.6 和 5.7km 的 高 度 存在 两 个 临界 层 , 由 于 3.6km 的 临界 
层 是 在 自己 的 稳定 管道 中 ,这 种 波 的 能 量 可 能 已 被 吸收 〈 Booker 和 Bretherton，1967 ) , 以致 
管状 波 不 能 传播 。 然 而 ， 在 3.6km 附 近 的 气 层 内 里 查 逊 数 很 小 ， 可 能 小 于 0.25。 在 这 种 情况 
下 ， 这 种 波 能 量 不 会 被 吸收 ， 在 3.6 和 5.5 公 里 之 间 存 在 一 个 稳定 管道 然而， 在 该 层次 中 , 宽 
冷 锋 两 带 的 相对 相 速度 非常 小 的 事实 反驳 了 管状 波 在 形成 宽 冷 锋 雨 带 中 的 作用 。 先 前 叙述 的 
与 宽 冷 锋 雨 带 有 关 的 反 气旋 性 旋转 也 不 具有 在 稳定 层 中 传播 重力 内 波 的 特征 ， 根 据 这 些 比较 
我 们 断定 ， 宽 冷 自古 带 由 重力 内 让 维持 的 看 法 是 不 可 殖 的 。 

4 、 类 波状 雨 带 

在 12 月 8 日 个 例 中 ， 类 波状 雨 带 的 的 位 置 和 宽 冷 锋 雨 带 雷暴 区 相似 ， 但 它们 具有 相当 不 
同 的 特征 。 因 此 ， 对 称 不 稳定 似乎 不 是 类 波状 雨 带 产生 的 原因 。 所 以 我 们 集中 精力 讨论 这 些 
两 带 是 否 是 由 重力 内 波形 成 的 。 

12 月 8 日 儿 区 附近 较 大 的 垂直 切 变 表明 ， 重 力 波 可 能 已 形成 (如 Taylor，1931 
Goldslein, 1931) 。 

Testud 等 人 《〈 1980 ) 报告 ， 与 高 空冷 锋 区 有 关 的 空气 运动 具有 类 似 重力 波 的 特征 ， 这 种 
车 力 波 是 由 垂直 切 变 与 来 自 低层 边界 层 的 共振 影响 产生 的 (如 ， Jones，1968，Hazeh 


197%，Lalas 和 Einaudi, 1976，Lalas 等 人 ，1976; Lindzen 和 Rosenthal，1976，Davis 和 Peltier” 
1976 ) 。12 月 8 日 的 类 波状 雨 带 生成 在 正 交 于 垂直 切 变 附近 处 ， 这 表明 后 者 可 能 已 经 对 重力 
波 起 了 作用 。 


根据 Testud 等 人 《〈 1980 ) 和 Wang 等 人 (1983 ) ， 我 们 把 我 们 的 资料 与 Lalas 和 Eizatdi 
《1976 ) 的 模式 结果 进行 比较 。 这 个 模式 对 正 交 于 雨 带 的 风 分 量 V(z) 呈 现 为 双 曲 正切 廓 线 。 
在 12 月 8 日 个 例 中 ， 强 着 转 有 关 的 气 层 与 包含 一 个 类 似 于 双 曲 正切 的 廓 线 并 与 资料 有 最 好 的 
拟 合 ( 图 11 一 16》 ， 由 此 得 出 。 

” WV(z) =15.9 十 7.9 (tanh(z— 3015)/315) 

转折 点 的 高 度 《 3015m ) 和 切 变 层 的 一 半 厚 度 (315m ) 可 以 用 来 估计 这 个 波 的 特征 。 
Lals 和 [instdi 发 现 了 三 种 重要 的 模式 。 第 一 种 模式 是 与 Drazin' s(1958 ) 的 模式 相 易 合 的 , 它 
没有 考虑 低层 边界 层 。 另 两 种 模式 是 由 边界 层 的 共振 影响 引起 的 。 预 期 的 相 速度 和 它们 相应 
的 波长 以 及 12 月 8 日 测定 都 在 表 11 一 1 中 给 出 。 

，。 前 两 种 模式 的 相 速 度 是 比 观 测 的 速度 慢 ， 而 且 ， 在 这 两 种 模式 中 ， 波 长 一 一 般 是 小 于 观测 
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图 11 一 16 1976 年 12 月 8 日 测量 的 重 直 于 波状 雨 带 的 扒 ~ 《图 国 ). 
这 条 线 是 最 适合 资料 点 的 双 曲 正切 曲线 、 


值 ， 然 而 第 三 种 模式 的 相 速度 在 观测 值 附近 。 这 种 模式 也 是 预报 雨 带 波长 的 最 好 因子 。 

尽管 上 面 所 说 的 切 变 产生 不 稳定 的 理论 与 类 波状 雨 带 观测 间 的 一 致 性 ， 但 还 存在 一 些 问 
是 。 观 测 到 的 里 查 还 数 没有 小 到 足以 产生 不 稳定 ( 表 11 一 1 ) 。 而 且 无 线 电 探 空 资料 可 能 对 
垂直 切 变 估计 偏 低 而 对 里 查 逊 数 估计 偏 高 了 20~ 50 驳 〈 Bennetts 和 Hoskins，1979 ) 。 无 线 电 
探 空 测定 的 里 查 逊 数 可 能 也 受 波动 本 身 的 影响 。 

另 一 个 重要 的 问题 是 ， 为 什么 第 三 种 模式 占 支 地 位 ， 而 它 的 能 量 明 显 地 小 于 其 它 两 种 
模式 。 由 于 非 线性 过 程 的 影响 ， 可 能 允许 较 长 波长 模式 最 终 支配 着 较 短 波长 的 模式 (Tanaka， 
1975)。 在 12 月 8 日 个 例 中 ,在 冷 锋 切 变 层 之 上 存在 位 势 不 稳 定 层 ， 或 者 使 对 流 相互 影响 或 者 使 
模式 的 管状 波 的 能 量 在 切 变 区 上 方 传播 ， 而 且 随 不 稳定 层 附近 的 风 移动 。 第 三 种 模式 ， 通 党 
是 在 切 变 区 上 方 传播 的 ， 并 且 有 上 比 其 它 二 个 模式 更 接近 不 稳定 层 中 风速 的 相 束 基 > 

我 们 按 Wang 等 人 《 1983 ) 所 做 的 那样 推断 出 ， 切 变 不 稳定 可 能 是 引起 观测 到 的 出 现在 
宽 冷 锋 雨 带 附近 约 类 波状 雨 带 结构 的 原因 。 

5 、 儿 后 雨 带 

用 各 种 不 同音 论 来 比较 12 月 8 日 观测 到 的 锋 后 雨 带 很 不 明显 ， 因 为 只 观测 到 两 个 南 带 ， 
而 且 缺 乏 雨 带 之 问 的 雷达 回 波 , 妨 碍 了 根据 多 普 惑 雷达 资料 了 解 气流 的 结构 。 然 而 现 有 的 观测 
表明 : 雨 带 是 对 流 状态 的 。 因 此 我 们 将 只 讨论 边界 层 机 制 和 CISK 波 对 形成 锋 后 两 带 的 能 力 。 
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并 11 一 1 根据 12 月 8 日 切 变 沿 情况 产生 的 全 力 波 不 稳定 模式 的 特征 值 
是 由 Lalas 和 Einaudi 的 理论 ( 1976 ) 预测 的 





水 平 相 速 度 。 | 水 平流 长 | i 
| 临界 里 查 逊 数 
(ms-!) (km) | 
模式 I | 15.1—15.5 2.0-5.4 | 0.25 
模式 工 | 12.7—13.9 4.4—8.6 | 0.22 
模式 于 | 15.9—17.8 6.5-12.8 | 0.14 
12 月 8 日 15.5+ 2,5 11.0-14.6 | 0.45 报 * 
观测 结果 | | 1.0 湿 ** 
0.6 干 * 
1.5 于 





。 ”在 2776 一 3224m 层 范围 内 计算 的 结果 。 
。。 在 2456 一 3698m 层 范围 内 计算 的 结果 。 


(1) ,边界 层 机 制 

锋 后 雨 带 的 位 置 对 有 关 的 机 制 可 提供 一 个 重要 的 线索 。 这 些 雨 带 通常 排列 在 与 边界 层 中 
重 直 切 变 相 垂直 的 地 方 〈《 见 2b 节 ) ， 比 较 可 知 ， 如 果 对 流 由 垂直 切 变 中 的 浮力 运动 产生 ， 则 
两 带 的 排列 将 与 垂直 切 变 平行 ， 这 个 事实 表明 ， 检 查 一 个 选择 的 边界 层 机 制 可 采取 此 方法 。 
站 当 存 在 纯 切 变 ( 没有 旋转 ) 气流 时 〈 Brown，1980), 不 稳定 性 转折 点 产生 的 云 街 排列 在 
与 垂直 切 变 相交 的 地 方 。12 月 8 日 锋 后 边界 层 的 不 稳定 气流 表现 了 风 随 高 度 变 化 时 的 小 转 
向 。 然而 在 这 种 理论 的 假设 和 12 月 8 日 观测 到 的 锋 后 雨 带 之 间 存 在 一 些 明显 的 不 一 致 。 着 先 
雨 带 是 对 流 性 的 ， 因 此 要 考虑 浮力 的 影响 。 还 有 由 于 对 流 是 有 适当 的 厚度 ， 所 以 潜 热 释放 和 
对 流 反 馈 可 能 起 了 作用 ， 尤 其 是 在 增加 雨 带 之 间 的 间隔 上 。 事 实 上 ， 测 定 到 的 雨 带 之 间 的 间 
隔 大 约 是 不 稳定 层 厚度 的 十 倍 ， 而 不 稳定 性 转折 点 理论 预期 的 间隔 仅仅 是 切 变 : 层 厚 度 的 几 
售 。 : 
， 尽管 有 这 些 不 一 致 性 ， 能 量 从 平均 气流 向 对 维持 这 些 雨 带 起 重要 作用 的 锋 后 南 带 输送 是 
明显 的 。 : 

(2) .CISK 波 

在 冷 锋 后 具有 条 件 不 稳定 递减 率 的 相当 湿润 但 不 亿 和 的 空气 表明 ，CISK 波 可 能 对 锋 后 
雨 带 的 形成 起 了 作用 。CISK 波 能 应 用 于 一 般 ( 中 等 ) 厚度 的 对 流 ， 它 是 不 包含 潜 热 释放 的 边 
界 层 对 流 模式 。 在 CISK 波 里 法 热 释放 (如 sheu 等 人 ,1980) 和 条 件 不 稳定 递减 率 ( 如 Rosmondy 
1973 ) 要 求 浮力 对 流 的 水 平 尺度 趋 向 于 增加 。 而 边界 层 对 流 模 式 对 锋 后 十 带 的 间隔 估计 偏 
小 ，Lindzen ( 1974 ) 和 Sun ( 1978 ) 的 工作 指出 CISK 波 可 使 对 流 成 为 类 似 于 12 月 8 日 观测 到 
的 那样 的 波长 30km ) 。 
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使 用 垂直 切 变 模式 ，Sun ( 1978 ) 发 现 对 流 的 移动 和 方位 不 是 取决 于 平均 气流 的 动能 输 
送 就 是 取决 于 洪 热 的 释放 。 当 由 释放 潜 热 产 生 的 浮力 变 成 控制 因素 时 ， 最 不 稳定 模式 相对 于 
平均 风 是 静止 的 ， 而 且 由 这 种 机 制 产生 的 两 带 是 沿 着 垂直 切 变 排 列 的 。 另 一 方面 ， 如 果 平 均 
气流 的 动能 是 控制 因素 的 话 ， 雨 带 会 相对 平均 风速 向 前 传播 ， 并 且 位 于 正 交 于 垂 直 切 变 
处 。 由 于 12 月 8 日 的 雨 带 是 位 于 边界 层 平均 垂直 切 变 的 横向 处 ， 与 平均 气流 有 关 的 动能 似乎 
已 经 成 为 更 重要 的 因子 。 居然 准确 次 定 条 局 本末 明 近 及 午 南 度 是 属于 的 。 但 这 些 雨 带 任 一 边 
的 探测 似乎 都 忽视 了 传播 扰动 。 

上 述 的 观测 和 转折 点 及 CISK 波 理论 之 间 的 比较 ， 表明 了 平均 气流 的 动能 对 锋 后 雨 带 的 
维持 是 重要 的 。 然 而 Matejka 等 人 ( 1980 ) 发 现 锋 后 雨 带 是 沿 热 成 风 排列 的 ， 这 表明 近似 地 
沿 地 转 风 的 垂直 切 变 的 位 置 正 是 对 称 不 稳定 理论 所 预测 的 。 因 此 ， 不 能 排除 对 称 不 稳定 为 锋 
后 雨 带 形成 的 可 能 机 制 。 

、 开 放 六 边 形 单 体 (Open hexsgonal cells ) 

在 12 月 8 日 个 例 中 ， 在 冷 锋 后 面 开 放 单 体 对 流 区 中 存在 一 个 条 件 不 稳定 逆 减 率 ( 由 于 冷 
气 团 移 过 相对 暖 的 洋 面 ) 和 风 随 高 度 有 一 些小 的 变化 。 类 似 的 情况 已 在 前 面 的 单 体 对 流 研究 
中 注意 到 ( 如 Agee 等 人 1973，Agee 和 Dowell, 1974;Burt 和 Agee1977 ) 。 虽 然 在 实验 室 和 数 
值 研究 中 已 经 研究 了 不 稳定 气流 中 的 对 流 ( 见 Agee 等 人 1973 的 观点 ) ， 但 要 模拟 单 体 厚 度 与 
水 平 间隔 的 比值 和 预测 开放 的 或 封闭 的 六 边 形 单 体 的 出 现 是 有 困难 的 。 

我 们 首先 考虑 的 问题 是 出 现在 环 型 对 流 之 前 的 单 体 类 型 ( 开放 或 封闭 ) 。 早 先 的 研究 表 
明 : 当 边 界 层 的 空气 不 稳定 时 , 单 体 是 开放 的 ;其 次 ,因为 强烈 的 地 表 加 热 是 伴随 任 一 种 单 体 存 
在 的 (Burt 和 Agee1973,Sheu 和 Agee1977), 所 以 稳定 度 作 为 一 个 开放 或 闭合 单 体 的 不 可 千 预 报 
因 予 愈 来 愈 明显 了 。 通 过 实验 ,数值 研究 和 观测 ，Krishnamurti(19754,b,c) 发 现 :开放 或 闭合 单 
体 的 出 现 取决 于 气流 的 雷 利 数 和 与 大 尺度 垂直 空气 运动 有 关 的 一 个 参数 。 在 12 月 8 日 个 例 中 、 
用 Krishnamurti(1975C) 提出 的 方法 计算 的 雷 利 数 ,要 比 Krishnamurti 研 究 的 那 种 情况 大 一 个 
数量 级 以 上 ,在 我 们 讨论 的 个 例 中 ， 单 体 一 定位 于 下 沉 的 锋 后 气 团 中 。 如 果 出 现 环 型 对 流 , 则 观 
测 到 下 沉 就 可 预报 为 开放 型 单 体 。 事 实 上 ,观测 到 的 就 是 开放 型 单 体 。12 月 8 日 的 卫星 资料 也 
证 明 六 边 形 单 体 出 现在 地 面 高 压 的 下 沉 区 。 

Sheu 和 Agee ( 1977 ) 、Agee 和 Lomax(1978) 认 为 : 由 于 在 开放 单 体 和 闭合 单 体 中 都 发 现 
了 下 沉 ， 所 以 Krishnamurti 的 理论 和 观测 之 间 的 一 致 可 能 是 一 种 巧合 。 另 外 ， 由 许多 复 杂 因 
子 决定 的 对 流 模式 明显 地 影响 了 边界 层 高 度 ， 在 Agec 和 Lomax 的 个 例 中 发 现 开放 单 体 和 闭合 
单 体 平 均 对 流 厚 度 分 别 是 1529 和 2066 米 。 12 月 8 日 个 例 中 ， 对 流 厚 度 维持 在 2.4km 长 达 了 个 小 
时 ， 同 时 开放 单 体 仍然 存在 。 

要 预测 单 体 的 水 平 间隔 、 单 体 宽度 和 厚度 的 比率 也 是 困难 的 。 使 用 Krishnamurti 的 结果 ， 
则 12 月 8 骨 单 体 的 水 平 宽度 为 几 公 里 ,而 观测 到 的 宽度 约 30 公 里 。Shes 等 人 (1980) 指 出 : 单 体 
宽度 和 原 度 的 比值 在 现 测 和 预测 之 间 的 差异 可 能 是 由 于 大 气 在 涡 旋 扩散 、 大 尺度 下 沉 和 洪 热 
释放 上 各 向 异性 的 结果 。 在 线性 模式 中 使 用 CISK 参 数 化 ，Rosr'ord ( 1973 ) 发 现 对 流 不 稳定 
大 气 中 包含 了 静 力 稳定 ， 从 而 增加 了 环 型 对 流 的 水 平 范围 。 

四 、 摘 要 和 结论 

本 文中 我 们 对 中 纬度 气旋 中 几 种 类 型 雨 带 的 观测 以 及 它们 形成 和 维持 的 可 能 机 制 泪 行 了 
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比较 。 

地 面 冷 锋 之 前 和 锋面 逆 温 之 上 的 暧 区 气流 是 向 条 件 对 称 不 稳定 发 展 。 条 件 对 称 不 稳定 的 
理论 能 解释 许多 暖 区 雨 带 和 宽 冷 锋 两 带 的 观测 特征 。 然 而 CISK 波 过 程 或 混合 对 流 / 动 力 不 稳 
定性 也 可 以 在 暖 区 雨 带 的 形成 中 起 作用 。 

类 波状 雨 带 的 形成 和 维持 ， 以 及 窄 冷 锋 雨 带 瓦解 成 小 的 中 尺度 雨 核 都 与 冷 锋 区 的 局 地 动 
力 有 联系 。 类 波状 雨 带 和 冷 锋 雨 核 ,在 水 平 尺度 上 比 其 它 雨 带 小 .这 种 雨 核 可 能 由 惯性 扰动 产 
生 ， 惯 性 扰动 的 能 量 来 自 与 地 面 冷 锋 有 联系 的 水 平 切 变 中 。 窄 冷 锋 雨 带 表 现 出 许多 与 重力 流 
类 似 的 特点 。 还 有 高 空冷 锋 区 附近 的 垂直 切 变 也 能 产生 重力 波 ， 反 过 来 这 种 重力 波 对 类 波状 
雨 带 也 起 作用 。 

锋 后 气 团 的 不 稳定 情况 引起 了 和 锋 后 雨 带 的 对 流 和 开放 六 边 形 单 体 ， 锋 后 雨 带 的 排列 表明 
正 交 于 雨 带 的 风 分 量 的 垂直 切 变 在 它们 的 生成 中 起 了 作用 , 同样 CISK 波 、 垂 直 切 变 或 混合 动 
力 不 稳 定 和 对 流 不 稳定 也 可 能 都 被 包含 在 锋 后 雨 带 中 。 

本 文中 我 们 已 经 考虑 到 雨 带 形成 的 各 种 机 制 ， 但 没有 详 述 其 可 能 性 ， 而 且 我 们 关于 对 雨 
带 起 作用 的 最 可 能 机 制 的 推论 应 看 作 是 尝试 性 的 。 我 们 希望 本 文 将 进一步 促进 中 纬度 气旋 雨 
带 理论 和 观测 的 研究 。 


解 水 红 、 刘 国庆 译 自 J。Atmos.sci。1983，Vol。40，No.10，P2377 一 2397， 
夏 彭 年 、 王 长 根 校 
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